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2009 
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Figura 4 Zonas de producción de naranjilla en el Ecuador (Fuente: MAGAP, 2011) 
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Figura 5 Formas de comercialización de naranjilla a nivel local: (a y b) mercados populares; (c) 
supermercados; (d) naranjilla empacada y (e) pulpa de naranjilla congelada 
 
-10- 
Figura 6 Cosecha, clasificación y empaque de naranjilla 
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Figura 7 Grados de madurez de la naranjilla (NTE INEN 2 303, 2009) 
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Figura 8 Patrón de respiración, crecimiento y producción de etileno para frutas climatéricas y no 
climatéricas (Fuente: Wills et al., 1999) 
 
-19- 
Figura 9 Mecanismo de biosíntesis del etileno en plantas 
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Figura 10 Mecanismo de acción del etileno 
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Figura 11 Alteraciones fisiológicas de naranjilla (a) recién cosechada, respecto de aquellos frutos 
que en la poscosecha presentan: (b) ablandamiento y pérdida de turgencia; (c) desarrollo visible 
de mohos y (d) síntomas de daño por frío 
 
-25- 
Figura 12  Dimerización fotoquímica de la timina inducida por la radiación UV 
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Figura 13 Fórmula química y presentación comercial del 1-MCP (Ethyl Bloc y Smart Fresh) 
https://www.agrofresh.com/technologies/ 
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Figura 14 Representación esquemática de diferentes procesos metabólicos y antioxidantes 
(Fuente: Trippi et al., 1989) 
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Figura 15 Estructura del ácido benzoico, ácido cinámico, ácido clorogénico y sus derivados -43- 
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Figura 16 Biosíntesis de compuestos fenólicos 
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Figura 17 Secuencia de oligonucleótidos de primers usados para PCR para la identificación del 
hongo filamentoso 
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Figura 18 Escala de calificación del índice de deterioro (a) marchitez en el cáliz; (b) daños físicos 
y (c) turgencia 
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Figura 19 Secuencia de análisis de alveolado de miga con imagen binarizada para pan realizado 
con programa Image J 
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Figura 20 Curva general de perfil de textura realizada en un texturómetro. (Fuente: Correa, 
2012) 
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Figura 21 Planilla utilizada en el análisis de aceptabilidad del pan de naranjilla 
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Figura I.1 Apariencia de los frutos de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y 
Agria en sus grados de madurez 3 y 5 
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Figura I.2  Firmeza de los frutos de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y 
Agria en sus grados de madurez 3 y 5. Letras distintas indican diferencias de acuerdo al test LSD 
de Fisher (LSD = 0,73) con un nivel de significancia de P < 0,05 
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Figura I.3  Tasa respiratoria (TR) de los frutos de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 
2009, Baeza y Agria en sus grados de madurez 3 y 5. Letras distintas indican diferencias de 
acuerdo al test LSD de Fisher (LSD= 0,581) con un nivel de significancia de P < 0,05 
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Figura I.4  Contenido de (a) fenoles totales y capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC) 
ante el radical (b) ABTS + y (c) DPPH de los frutos de naranjilla de las variedades INIAP 
Quitoense 2009, Baeza y Agria en sus grados de madurez 3 y 5. Letras distintas indican 
diferencias de acuerdo al test LSD de Fisher (LSDFT = 32,5; LSDTEAC DPPH = 0,13; LSDTEAC ABTS = 0,12;) 
con un nivel de significancia de P < 0,05 
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Figura I.5  Apariencia de los frutos de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y 
Agria en grado de madurez 5 y luego de 14 días de almacenamiento a temperatura ambiente 
(5+almac) 
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Figura I.6  Mapa de similitud del análisis de componentes principales (PCA) de los dos primeros 
componentes principales que muestra la correlación entre las medidas fisicoquímicas y de 
antioxidantes de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria 
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Figura I.7  Análisis de componentes principales (PCA) de los dos principales componentes que 
muestran correlación entre las medidas fisicoquímicas y de antioxidantes de naranjilla de las 
variedades INIAP Quitoense 2009 -(azul), Baeza (verde) y Agria (fucsia) con grado de madurez 
3(•), 5 (ο) y 5+almac (*) 
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Figura II. 1 (a) Pérdida de peso e (b) índice de deterioro en frutos de naranjilla control y tratados -103- 
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con radiación UV-C (4,5, 9,5 y 12,5 kJ/m2) almacenados a 4°C durante 28 días. Letras distintas 
indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de 
significancia de P < 0,05 
 
Figura II.2 Apariencia de frutos de naranjilla control y tratados con radiación UV-C (4,5, 9,5 y 
12,5 kJ/m2) almacenados a 4°C durante 28 días 
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Figura II.3 (a) Apariencia, (b) pérdida de peso e (c) índice de deterioro en frutos de naranjilla 
control y tratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m2) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras 
distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel 
de significancia de P < 0,05 
 
-107- 
Figura II.4 (a) Producción de etileno, (b) tasa de respiración y (c) firmeza de frutos de naranjilla 
control y tratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m2) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras 
distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel 
de significancia de P < 0,05 
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Figura II.5 Población de (a)aerobios mesófilos totales y (b) mohos y levaduras en frutos de 
naranjilla control y tratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m2) almacenados a 4°C durante 21 días. 
Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con 
un nivel de significancia de P < 0,05 
 
-114- 
Figura II.6 Cromatograma HPLC-DAD de extractos metanólicos de muestras de naranjilla entera 
(a) control y (b) tratadas con radiación UV-C (9,5 kJ/m2) correspondiente al inicio del 
experimento (día 0). Los números de los picos se correlacionan con los detallados en la Tabla 
II.3 
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Figura II.7 Variación de la concentración de los picos cromatográficos de mayor concentración 
(expresados como mg equivalentes de ác. clorogénico/100 g tej. seco): (a) P3, ácido 5-O-
cafeoilquínico, (b) P5, N1,N4 o N4,N8-bis(dihidrocafeoil) espermidina y (c) P7, N1,N4,N8-
tris(dihidrocafeoil) espermidina . Identificados según Tabla II.3) determinados en el extracto 
metanólico de naranjilla control (C) y tratada (9,5 kJ/m2) (UV-C) almacenada en refrigeración 
(4°C) durante 21 días 
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Figura II.8 Variación de la concentración de los picos cromatográficos de menor concentración 
(expresados como mg equivalentes de ác. clorogénico/100 g tej. seco): (a) P1, No identificado, 
(b) P2, hexósido de N1,N4 o N4,N8-bis(dihidrocafeoil) espermidina, (c) P4, ácido 4-O-
cafeoilquínico y (d) P6, dihexósido de kaempferol. Identificados según Tabla II.3) determinados 
en el extracto metanólico de naranjilla control (C) y tratada (9,5 kJ/m2) (UV-C) almacenada en 
refrigeración (4°C) durante 21 días 
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Figura II.9 Cromatograma CG-EM de extractos etanólicos de naranjilla (A) control y (B) tratada 
(9,5 kJ/m2) correspondientes al día 7 de almacenamiento refrigerado (4°C) 
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Figura II.10 Áreas de picos cromatográficos: P1 (ác. hexanoico), P2 (ác. 6-octanoico), P3 (ác. 
(Z,Z)-9,12-octadecadienoico), P4 (ác. Z,Z,Z)-9,12,15-octadecatrienoico y P5 (α-tocoferol) 
extraídos con etanol e identificados por CG-EM en naranjilla control y tratada (9,5 kJ/m2) 
almacenada en refrigeración (4°C) durante 21 días 
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Figura II.11 Gráfica de doble proyección de los componentes principales que muestran la 
correlación aplicada a 21 atributos de calidad poscosecha de naranjilla control y tratada con 
radiación UV-C (9,5 kJ/m2) almacenada en refrigeración (4°C) durante 21 días 
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Figura II.12 Análisis de componentes principales (PCA) de los dos principales componentes que 
muestran correlación aplicada a 21 atributos de calidad poscosecha y contenido de compuestos 
antioxidantes de naranjilla control y tratada con radiación UV-C (9,5 kJ/m2) almacenada en 
refrigeración (4°C) durante 21 días 
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Figura III.1 Apariencia de frutos de naranjilla control y expuestos durante 8, 12 y 24 horas a 0,5 
µL/L 1-MCP y almacenados a 4°C durante 28 días 
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Figura III.2 (a) Pérdida de peso, (b) índice de deterioro y (c) apariencia de frutos de naranjilla 
control y tratados con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas 
indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de 
significancia de P < 0,05. 
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Figura III.3 Población de (a) aerobios mesófilos totales y (b) mohos y levaduras en frutos de 
naranjilla control y tratados con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras 
distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel 
de significancia de P < 0,05 
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Figura III.4  Contenido de (a) Fenoles totales y (b) carotenoides totales en frutos de naranjilla 
control y tratados con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas 
indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de 
significancia de P < 0,05 
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Figura III.5 Capacidad antioxidante determinada por los métodos (a) DPPH, (b) ABTS y (c) FRAP 
en frutos de naranjilla control y tratados con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 
21 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de 
Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
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Figura III.6 Cromatograma HPLC-DAD de extractos metanólicos de muestras de naranjilla entera 
(a) control y (b) tratados con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días 
correspondiente al inicio del experimento (día 0) 
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Figura III.7 Variación de la concentración de los picos cromatográficos de mayor concentración 
(expresados como mg equivalentes de ác. clorogénico/100 g tej. seco): (a) P3, ácido 5-O-
cafeoilquínico, (b) P5, N1,N4 o N4,N8-bis(dihidrocafeoil) espermidina y (c) N1,N4,N8-
tris(dihidrocafeoil) espermidina . Identificados según Tabla II.3) determinados en el extracto 
metanólico de naranjilla control (C) y tratada con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C 
durante 21 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD 
de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
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Figura III.8 Variación de la concentración de los picos cromatográficos de menor concentración 
(expresados como mg equivalentes de ác. clorogénico/100 g tej. seco): (a) P1, No identificado, 
(b) P2, hexósido de N1,N4 o N4,N8-bis(dihidrocafeoil) espermidina, (c) P4, ácido 4-O-
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cafeoilquínico y (d) P6, dihexósido de kaempferol. Identificados según Tabla II.3) determinados 
en el extracto metanólico de naranjilla control (C) y tratada con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) 
almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las 
muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
Figura III.9 Cromatrograma GC-MS de muestras de naranjilla (a) control y (b) tratada con 1-MCP 
(0,5 µL/L - 8h) correspondientes al día 7 de almacenamiento refrigerado (4°C) 
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Figura III.10 Variación de la concentración de los picos cromatográficos identificados por CG-EM 
en naranjilla control y tratada con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenada en refrigeración (4°C) 
durante 21 días 
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Figura III.11 Gráfica de doble proyección (Correlation loadings plot) del análisis de componentes 
principales (PCA) de los dos primeros componentes principales que muestran la correlación 
aplicada a 21 atributos de calidad poscosecha de frutos de naranjilla control y tratada con 1-
MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados durante 21 días a 4°C 
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Figura III.12 Análisis de componentes principales (PCA) de los dos principales componentes que 
muestran la correlación (loadings and scores) aplicada a 21 atributos de calidad poscosecha y 
contenido de compuestos antioxidantes de frutos de naranjilla control y tratada con 1-MCP (0,5 
µL/L - 8h) almacenados durante 21 días a 4°C 
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Figura IV.1 Rol de las hormonas de las plantas como mecanismo de regulación de la interacción 
entre el estrés biótico y abiótico (Fuente: Atkinson y Urwin, 2012) 
 
-167- 
Figura IV.2 Fusarium polyphialidicum: (a) crecimiento en frutos naranjilla; (b) colonia en PDA -
arriba- y agar Sabouraud -abajo- luego de 5 días de incubación a 25°C; (c) fíalides - flecha roja-, 
conidióforos y macroconidios x100 -arriba- y clamidosporas -abajo- en tinción con azul de 
lactofenol y (d) conidióforos y macroconidios x400 (microscopía confocal) 
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Figura IV.3 Árbol genético de la especie Fusarium resultado del análisis de genes RPB2 y TEF1. 
La especie polyphialidicum se indica con flecha roja. (Fuente: Al-Hatmi et al. 2016) 
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Figura IV.4 Apariencia externa e interna de frutos control (sin inoculación), frutos inoculados 
con Fusarium polyphialidicum, frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 KJ/m2) y 1-MCP (0,5 
µL/L - 8h) y posterior inoculación y almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 días 
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Figura IV.5  Halo de infección (a y c) externo y (b y d) externo en frutos control (sin inoculación), 
frutos inoculados con Fusarium polyphialidicum, frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 
KJ/m2) y 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) e inoculados y almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 
días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher 
con un nivel de significancia de P < 0,05. 
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Figura IV.6 (a) Pérdida de peso y (b) firmeza de frutos control (sin inoculación), frutos 
inoculados, frutos tratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m2) y 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) y posterior 
inoculación con Fusarium polyphialidicum, y almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 
días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher 
con un nivel de significancia de P < 0,05 
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Figura IV.7 Contenido de fenoles y actividad enzimática de fenilalanina amonia-liasa (PAL) en 
frutos control (sin inoculación), frutos inoculados, frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 
kJ/m2) y 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) y posterior inoculación con Fusarium polyphialidicum, y 
almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 días. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
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Figura IV.8 Correlación entre el contenido de fenoles y actividad enzimática de fenilalanina 
amonia-liasa (PAL) en frutos frutos inoculados, frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m2) 
y 1-MCP (0,5 µL/L - 8h), y almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 días r= coeficiente de 
correlación de Pearson 
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Figura IV.9 Actividad específica de las enzimas (a) polifenol oxidasa - PPO- y (b) peroxidasa -POX- 
en frutos control (sin inoculación), frutos inoculados, frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 
kJ/m2) y 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) y posterior inoculación con Fusarium polyphialidicum, y 
almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 días. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
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Figura IV.10 Mapa de similitud del análisis de componentes principales (PCA) de los dos 
primeros componentes principales que muestra la correlación entre la pérdida de peso, halo de 
infección interno y externo, firmeza, contenido de fenoles totales y proteínas, residuo insoluble 
en alcohol (RIA), azúcares neutros (AN), ácidos urónicos (AU) y actividad enzimática de PPO, 
PPO y POX en frutos inoculados y pretratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m2) y 1-MCP (0,5 µL/L - 
8h) 
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Figura IV.11 Análisis de componentes principales (PCA) de los dos primeros componentes 
principales que muestra la  correlación entre las características físicoquímicas (pérdida de peso, 
halo de infección interno y externo, firmeza, FT, RIA, AN, AU) y actividad enzimática (PAL, PPO y 
POX) y el tiempo post-inoculación (día  0 -ο-; día 6 -•- día 12 -*-) en frutos control (azul), 
inoculados (rojo) y frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m2 -verde-) y 1-MCP (0,5 µL/L - 
8h -morado-) y posterior inoculación 
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Figura V.1 Apariencia externa e interna de (a) pan sin adición de naranjilla -control- y (b) pan 
enriquecido con naranjilla 
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Figura V.2 Alveolado de la miga de pan sin adición de naranjilla -control- y pan enriquecido con 
puré de naranjilla 
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Figura V.3 Análisis de perfil de textura (TPA) de pan sin adición de naranjilla -control- y pan 
enriquecido con naranjilla 
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Figura V.4 Análisis sensorial (prueba de aceptabilidad) de pan enriquecido con puré de naranjilla 
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RESUMEN 
 
La naranjilla es una fruta exótica originaria de los sotobosques subtropicales de los Andes de Ecuador; 
crece principalmente en los flancos de la cordillera andina en sitios con buena humedad; y de gran 
importancia económica para el Ecuador. Durante la maduración pierde el color verde y gana tonalidades 
amarillo-naranja-rojo. Es climatérica, con buena acidez, sensible al daño por frío a temperaturas <7 °C y 
con baja vida útil poscosecha, lo que genera cuantiosas pérdidas al sector productivo. Generalmente, se 
la consume en fresco o es utilizada para la elaboración de refrescos, helados, dulces y gelatinas. 
El objetivo del presente trabajo de investigación fue evaluar la calidad poscosecha de naranjilla 
(Solanum quitoense Lam) y alternativas tecnológicas para retrasar su deterioro. También, elaborar un 
producto panificado enriquecido con naranjilla.  
El trabajo se dividió en cinco fases. En la primera, se cosecharon frutos de naranjilla de tres variedades 
(INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria) en grados de madurez 3 y 5, estos últimos se almacenaron a 
temperatura ambiente durante 14 días (5+almac) con el fin de simular las condiciones normales de 
comercialización. Las características fisicoquímicas y antioxidantes varían según el grado de madurez y la 
variedad, al igual que por efecto del tiempo de almacenamiento. La variedad Agria presentó las mejores 
características antioxidantes seguida de Baeza e INIAP. Los frutos almacenados a temperatura ambiente 
5+almac se caracterizaron por la disminución del rendimiento de pulpa y firmeza; no obstante, 
presentaron los mayores valores de compuestos fenoles totales (FT) y capacidad antioxidante (TEAC) 
respecto a los grados de madurez 3 y 5. La variedad INIAP se caracterizó por un mayor tamaño y 
rendimiento de pulpa que la hace propicia para su utilización en la industria. La variedad Baeza se 
caracterizó por su tamaño intermedio y buena firmeza (favorables para su manipulación y transporte) 
además de un elevado contenido de FT y TEAC, por lo que fue seleccionada para la aplicación de 
tecnologías poscosecha. En la segunda fase se evaluó el uso de la radiación UV-C con dosis de 4,5; 9,5 y 
12,5 kJ/m2, las dos primeras incrementaron la vida poscosecha de fruto 7 días respecto a los controles y 
tratados con 12,5 kJ/m2. El tratamiento con 9,5 kJ/m2 retiene la calidad del fruto aún más que la dosis de 
4,5 kJ/m2 y debido al retraso en el deterioro y menor pérdida de peso fue seleccionada como dosis 
efectiva. Durante el almacenamiento (21 días a 4°C), la dosis de 9,5 kJ/m2 retuvo dos atributos 
importantes de calidad de la naranjilla: firmeza y color, retrasando el daño por frío, el oscurecimiento y 
el desarrollo de manchas superficiales. No produjo efectos perceptibles sobre atributos de calidad como 
pH, acidez titulable, sólidos solubles y ratio (relación sólidos solubles:acidez); y retardó el crecimiento de 
microflora nativa (aerobios mésofilos, mohos y levaduras). También permitió mantener un mayor nivel 
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de TEAC y mayor contenido de carotenoides (CT) sin interferir con el contenido de FT. El tratamiento 
produjo una acumulación de derivados de espermidina (detectados por HPLC) y ácidos grasos 
poliinsaturados (detectados por CG-EM) que potenciaron las cualidades nutricionales de los frutos 
almacenados. En la tercera fase, se evaluó la exposición de frutos de naranjilla a 1-MCP en una 
concentración de 0,5 µL/L durante 8, 12 y 24 h y posterior almacenamiento a 4 °C. En base a la menor 
pérdida de peso y menor deterioro se seleccionó un tiempo de exposición óptimo de 8 h. Durante 21 
días de almacenamiento el 1-MCP disminuyó la tasa respiratoria y pérdida de firmeza sin afectar 
significativamente la producción de etileno y el pH. El tratamiento no produjo claros efectos sobre la 
acidez, sólidos solubles y ratio. Los frutos tratados presentaron mejores características de color y calidad 
microbiológica ya que los frutos tratados presentaron menores niveles en la población de aerobios 
mesófilos, mohos y levaduras. El tratamiento no afectó significativamente al contenido de FT respecto a 
los frutos control, produjo un incremento de CT y la TEAC fue mayor que en los frutos controles. En 
consecuencia, el avance del deterioro del fruto se vio ralentizado; los frutos control perdieron su calidad 
organoléptica y comercial en el día 14 mientras que los frutos tratados mantuvieron mejores 
características de calidad durante los 21 días de almacenamiento. También se observó una acumulación 
a tiempo largos de almacenamientos de derivados de espermidina y ácidos grasos insaturados. En la 
cuarta fase, se aisló de la microflora nativa de naranjilla un hongo filamentoso, cuya identidad se 
determinó como Fusarium polyphialidicum. Posteriormente, se estudió el efecto de pretratamientos con 
radiación UV-C (9,5 kJ/m2) y el 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) y como estas tecnologías podían potenciar 
mecanismos de defensa del fruto para ralentizar la infección de este hongo que fuera inoculado post-
tratamiento. Si bien ambos pretratamientos fueron efectivos en el control de la infección, la radiación 
UV-C logró mejores resultados que el 1-MCP. El pretratamiento produjo cambios en las actividades 
enzimáticas de PPO, POX, PAL y en el contenido de FT, sugiriendo una activación del sistema de defensa 
del fruto frente al estrés biótico producido por el ataque del hongo. En la fase final de investigación, se 
agregó puré de naranjilla cv Baeza a la formulación de pan de molde y así proponer una alternativa de 
alimento funcional y coloreado naturalmente. La calidad panadera del pan de naranjilla fue levemente 
menor que el pan de trigo blanco (control), mostrando un menor volumen específico, mayor dureza y 
color amarillo en la miga, pero que fueron aceptados y muy bien puntuados en el análisis sensorial de 
los consumidores. Adicionalmente, el pan estuvo enriquecido en FT, CT y TEAC aportados por la 
naranjilla, y la matriz del pan habría permitido una mejora en la bioaccesibilidad de estos compuestos 
con actividad antioxidante en la digestión in vitro. El pan enriquecido con naranjilla además de una 
buena aceptabilidad, presentó potenciales características funcionales benéficas para el consumidor. 
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INTRODUCCION GENERAL 
1. NARANJILLA  
La naranjilla (Solanum quitoense) es un fruto que pertenece la familia de las solanáceas. Es originaria de 
los sotobosques subtropicales de los Andes de Ecuador, crece principalmente en los flancos de la 
cordillera andina en sitios con buena humedad, regiones frescas y sombreadas en torno a los 800 y 1400 
m.s.n.m. También se cultiva en Perú, Colombia, México y Costa Rica. Es una fruta climatérica de 
exquisito sabor y aroma (Pastrana, 1998; Franco et al., 2002; Valverde et al., 2010; Gómez-Merino, et al., 
2014). 
Su nombre se deriva de su descripción como "naranja pequeña". En Ecuador fue llamada "naranjilla de 
Quito" o "nuqui", en Perú "naranjita de Quito" y los Incas las llamaban "lulum", en Colombia es llamada 
"lulo" (Patiño, 1963; IICA, 2007). 
1.1. Descripción  
Debido a la importancia económica que representa la producción de naranjilla en el Ecuador, el 
Programa Nacional de Fruticultura del Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias 
(INIAP) ha realizado numerosos estudios desde hace varios años (Tapia et al., 1993; Revelo et al., 2010; 
Vásquez et al., 2011). 
Se describe a la naranjilla como una planta semisilvestre, cuya raíz principal penetra hasta 50 cm y tiene 
gran desarrollo de raíces laterales. El tallo es robusto, semileñoso, cilíndrico y velloso (con o sin espinas). 
Crece erecto y ramificado desde el suelo y presenta ramificaciones. Las ramas son fibrosas y resistentes 
con distribución radial, son verdes y suculentas, a medida que maduran se vuelven cafés y leñosas. Son 
plantas arbustivas de hasta 2,0 m de altura (Figura 1a). Las hojas son grandes (30 a 40 cm de largo), 
alternas, de forma oblonga, ovaladas, de color verde oscuro por el haz y verde claro por el envés, 
presentan nervaduras pronunciadas de color violeta, algunas plantas pueden presentar espinas en las 
nervaduras de las hojas (Figura 1b). Las flores se agrupan en corimbos de tres a doce unidades, son 
hermafroditas. Se pueden encontrar tres tipos de flores: de pistilo largo, medio y corto, de color blanco 
(Figura 1c).  
Los frutos son pequeñas bayas globosas ligeramente achatadas que poseen una piel que va cambiando 
su color conforme avanza la maduración, según la norma técnica ecuatoriana - NTE INEN 2 303 (2009), 
se tienen 5 grados de madurez en relación al desarrollo de color amarillo en la superficie, siendo estos: 
(1) 100%  color verde, (2) 25 % color amarillo, (3) 50% color amarillo, (4) 75% color amarillo y (5) 100% 
color amarillo, que podrá ser amarillo intenso-rojizo-anaranjado. El fruto está cubierto por diminutas 
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vellosidades o tricomas de color amarillo o rojo que se desprenden a medida que madura (Figura 1d y 
1e). En el interior, el fruto es jugoso y de sabor agridulce, tiene el aspecto de un tomate verde; la pulpa 
madura tiene un pH de 3,6 a 4 (MAGAP, 2011). Las semillas son lisas, redondeadas de 2 a 3 mm de 
diámetro (Figura 1f), de color blanquecino cremoso. Cada fruto presenta entre 800 a 1200 semillas. 
 
 
Figura  1 Naranjilla (Solanum quitoense Lam.): (a) planta, (b) hojas, (c) flores, (d) frutos verdes, (e) frutos maduros y 
(f) semillas 
 
Según explican Ramírez et al. (2018), el crecimiento del fruto de naranjilla presenta una curva sigmoidal 
dividida en tres fases: la primera de proliferación celular con crecimiento lento (aproximadamente 80 
días después de la antesis), la segunda con elongación celular con rápido crecimiento caracterizado por 
una reducida intensidad respiratoria (hasta 120 días después de la antesis) y, la tercera de finalización 
de la maduración (180 días después de la antesis). Durante este periodo se observa el pico climatérico y 
posterior decrecimiento de la intensidad respiratoria. 
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1.2. Clasificación taxonómica 
La familia de las solanáceas está dividida en 8 géneros, dentro del género Solanum existen 1330 especies 
en los que consta la especie Solanum quitoense Lam. (Martins y Barkman, 2005). La clasificación 
taxonómica de la naranjilla se presenta en la Tabla 1. 
 
Tabla 1 Clasificación taxonómica de la naranjilla (Fuente: Tipanluisa, 2011) 
Reino Vegetal 
Subreino  Espermatofhyta 
División Angiosperma 
Subdivisión  Dicotiledónea 
Clase  Simpétala 
Subclase Pentacíclica 
Orden  Tubiflorales 
Familia  Solanácea 
Género  Solanum 
Especie  quitoense 
Nombre binomial  Solanum quitoense 
 
 
1.3. Especies silvestres y variedades  
En Ecuador y en la región andina se han identificado varias especies silvestres relacionadas con la 
naranjilla (Figura 2) que han sido utilizadas en programas de mejoramiento genético con el fin de lograr 
mayor resistencia a plagas (nematodo del nudo de la raíz, marchitez vascular, antracnosis). Además, se 
han desarrollado clones mejorados a partir de cruzamientos interespecíficos de la naranjilla común 
(Solanum quitoense) con especies silvestres del género Solanum sección Lasiocarpa, a la que pertenece 
la naranjilla, como S. vestissmun, S. hispidum, S. sessiflorum y S. hirtum. Estos clones que presentan 
resistencia a Fusarium oxysporum y a Meloidogyne incognita (Revelo et al., 2010). 
 
 
 
Figura 2 Especies silvestres relacionadas con la naranjilla: (a) Solanum sessiflorum -cocona-, (b) Solanum hispidum -
cujacu- y (c) Solanum hirtum -espinuda- 
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Localmente se cultivan y comercializan diferentes variedades e híbridos de naranjilla (Revelo et al., 
2010; Vásquez et al., 2011; Brito et al., 2011): 
- Variedad "agria" (Solanum quitoense Lam var. quitoense). Presenta el fruto esférico, ligeramente 
achatado, de color amarillo rojizo con un diámetro de 5 a 7 cm, se caracteriza por una piel fina, pulpa 
verde y sabor agridulce (Figura 3a). Es utilizado para la elaboración de refrescos, helados y alimentos 
preparados. Se cultiva poco debido a su alta susceptibilidad a perforadores del tallo y fruto, al nematodo 
del nudo de la raíz y a la marchitez vascular producida por Fusarium oxysporum. Esta variedad es la de 
menor producción en comparación con el resto de variedades y generalmente se comercializa en 
mercados locales de la provincia de Pastaza (región oriental del Ecuador). 
- Variedad Baeza "dulce" (Solanum quitoense Lam var. quitoense). Presenta características similares a 
la variedad "agria" diferenciándose por tener frutos más grandes con diámetro mayor a 7cm. La piel de 
esta variedad es más gruesa, tiene una pulpa verdosa y sabor dulce (Figura 3b). La susceptibilidad a 
perforadores del tallo y fruto y al nematodo del nudo de raíz es similar a la variedad "agria". Es utilizada 
para la preparación de dulces, refrescos y gelatinas. Esta variedad representa una de los principales 
cultivos de naranjilla en la región nororiental del Ecuador no obstante es superada por variedades con 
menor susceptibilidad al ataque de plagas. Desde su lugar de origen es transportada vía terrestre hasta 
mercados mayoristas ubicadas en las principales ciudades de la sierra y costa ecuatorianas.  
- Variedad Baeza "espinosa" (Solanum quitoense Lam var. septentrionale). Sus cultivos se encuentran 
principalmente en Colombia. El fruto es esférico, de color rojizo con un diámetro entre 4 a 5 cm. Es una 
planta más tolerante a problemas de plagas a diferencia de las variedades anteriores. 
- Variedad INIAP-Quitoense 2009 (Solanum quitoense Lam var. quitoense). Es una naranjilla de jugo 
que proviene de la variedad Baeza desarrollada por el Programa de Fruticultura del Instituto Nacional 
Autónomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP - Ecuador) entre los años 2005 y 2007, y mejorada a 
través de diferentes ensayos entre los años 2008 y 2009. Las plantas presentan una altura cercana a los 
2 m; los tallos y hojas carecen de espinas. Los frutos son redondos y de diámetros mayores a 7 cm, tiene 
la pulpa verde y con menor oxidación que las variedades anteriores (Figura 3c). Presenta alta 
productividad y buenas características para el consumo en fresco e industrial y es la de mayor 
comercialización en el país, se cultiva tanto en la región oriental y en las estribaciones occidentales de la 
cordillera de los Andes lo que facilita su transporte y comercialización en mercados de la costa, sierra y 
oriente del país. 
- Híbrido Puyo. Se obtuvo mediante cruzamiento entre la naranjilla jíbara del Oriente o cocona (Solanum 
sessiflorum) y la naranjilla común variedad "agria". Produce frutos pequeños y su piel es anaranjada 
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brillante y pulpa verde-amarillenta. La semilla es infértil y se propaga por vía vegetativa. Durante su 
cultivo se utilizan pesticidas para el control de plagas, manteniendo residuos que son perjudiciales para 
la salud del consumidor e impide su exportación.  
- Híbrido INIAP Palora. Es un producto resultado del cruzamiento realizado entre la naranjilla común 
variedad Baeza roja y Solanum sessiliflorum variedad cocona Yantzaza. El fruto presenta la piel rojiza y 
pulpa amarillenta, sabor ácido y semillas infértiles. La piel es gruesa y resiste a la manipulación y el 
transporte; sin embargo, la calidad de la fruta es inferior a la "verdadera" naranjilla. Es tolerante a 
nematodos e insectos. 
 
 
Figura 3 Variedades de naranjilla Solanum quitoense: (a) agria, (b) Baeza y (c) INIAP Quitoense-2009 
 
 
 
1.4. Composición química y valor nutricional 
La naranjilla presenta un alto nivel de vitaminas (principalmente de vitamina C o ácido ascórbico, que 
incluso es mayor al de los cítricos) y carotenoides, así como también gran cantidad de antioxidantes 
(Acosta et al., 2009; Brito et al., 2011). En la Tabla 2 se indica la composición química y valor nutricional 
de la naranjilla. 
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Tabla 2 Composición química y valor nutricional de la naranjilla (Fuente: Brito et al., 2011) 
Parámetro Cantidad* 
Humedad (%) 90,46 
Acidez titulable (% ácido cítrico) 2,56 
pH 3,00 
Sólidos solubles (°Brix) 10,80 
Cenizas (%) 0,59 
Extracto etéreo (%) 0,11 
Proteína (%) 0,64 
Fibra (%) 0,46 
Carbohidratos totales (%) 7,74 
Vitamina C (mg/100g) 53,33 
Polifenoles totales (mg/g) 0,81 
Carotenoides totales (µg/g) 1,27 
Calcio (µg/g) 48,00 
Magnesio (µg/g) 124,00 
Fósforo (µg/g) 95,00 
Potasio (µg/g) 3,09 
Sodio (µg/g) 5,00 
Hierro (µg/g) 1,00 
Zinc (µg/g) 2,00 
* Cantidad por 100 g de porción comestible 
 
Gancel et al., (2008) realizaron la caracterización de compuestos fenólicos de la naranjilla "híbrido Puyo" 
encontrando ácido clorogénico y dehidrocafeoil espermidina localizados en todo el fruto (piel, placenta 
y semillas), mientras que compuestos como ácidos clorogénicos glicosilados y dehidrocafeoil 
espermidina se encontraron en la placenta y pulpa, en tanto que en la piel se encontró flavanol 
glucósidos. Además, se identificaron carotenoides como luteína, y derivados del ß-caroteno como 13-
cis-ß-caroteno, 9-cis-ß-caroteno y all-trans ß-caroteno también localizados en la piel, placenta y semillas. 
Varios autores destacan el potencial antioxidante de la naranjilla, resultando un fruto de interés desde 
el punto de vista nutricional. Por ello es sumamente interesante el consumo en fresco o el empleo de 
este para desarrollar nuevos productos con valor agregado. Así, es necesario el mejoramiento de las 
condiciones de almacenamiento que constituyen un factor limitante para la comercialización de este 
fruto (Mertz et al., 2009; Gancel et al., 2008; Vasco et al., 2008). 
 
1.5. Generalidades del cultivo 
La zona del cultivo de naranjilla requiere lluvia con valores de 2500 mm, crece bien bajo sombra con un 
promedio de 2,5 horas de luz al día. La temperatura óptima es de 20 °C. El suelo debe ser franco, rico en 
materia orgánica y con buen drenaje, con un pH óptimo de 5,2 a 6,2. Se siembra durante todo el año 
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una cantidad de 2000 a 2500 plantas por ha. La distancia de siembra debe ser de 3x2, 2x2,5 y 3x3 m. Las 
plantas se podan haciendo cortes de ramas bajeras y enfermas. La cosecha se realiza a partir de los 10 
meses del trasplante (INIAP, 1987) y la mayor producción en el Ecuador se presenta los meses de abril, 
mayo, octubre y noviembre.  
La naranjilla es atacada por diferentes plagas en las distintas partes de la planta, según se resume a 
continuación (Pastrana, 1998): 
- Plagas de la raíz: se desarrollan enfermedades como perla de tierra producida por Eurhizococcus 
colombians, la chiza o mojojoy producida por Clavipalpus ursinus y Phyllophaga spp. 
- Plagas del tallo y ramas: se producen generalmente por insectos como barrenador (Alcidion), piojo 
blanco (Pinnaspis spp.), ácaro blanco (Polyphagottasonemus latus). 
- Plagas en las hojas: cucarroncito del follaje (Leptinotarsa undecimleata); arañita roja (T. cinnabarinus), 
trips (Trips palmi). 
- Plagas de las flores: perforador de brotes y flores (Simmetryscheema insertum), gusano de la flor 
(Phthorimae spp.). 
- Plagas del fruto: mosca de la fruta (Anastrefha spp.), chinche patón (Leptoglossus spp.), y como una de 
las principales plagas de la naranjilla se reporta al barrenador del fruto (Neoleucinodes elegantis). 
Siendo una de las causas de mayores pérdidas económicas, esta plaga se ha encontrado en todas las 
zonas de cultivo del Ecuador (Sosa, 2009). Las larvas del barrenador penetran al fruto para 
alimentarse de la pulpa, para salir abre un orificio de salida permitiendo el ingreso de hongos y 
bacterias patógenas que aceleran la pudrición del fruto (Viafara et al., 1997). Otra plaga que es una 
limitante importante del cultivo de la naranjilla es la fusariosis, causada por Fusarium oxysporum, 
este es un hongo patógeno que se encuentra en el suelo y se transmite por la semilla (Ochoa et al., 
2010). 
Para el control de plagas se utilizan plaguicidas de los que existe un uso indiscriminado llegando a 
niveles de alta toxicidad siendo perjudicial para los productores y para los consumidores. Es el caso de 
Aldicarb (TEMIK*) cuyo registro fue cancelado, carbofurán (FURADAN) es muy empleado a pesar de ser 
de uso restringido y no está registrado por la FAO/OMS en su Codex Alimentarius y el herbicida 2,4D 
reporta niveles residuales que superan 20 veces la tolerancia que indica la Agencia de Protección 
Ambiental (EPA) de los Estados Unidos (Lucio et al., 1997). 
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1.6. Producción y comercialización 
Desde la época colonial (siglo XIX) el cultivo de naranjilla ha sido importante para los colonizadores de la 
región amazónica del Ecuador, convirtiéndose en un fruto tradicional del país. Las zonas de producción 
están localizadas en las estribaciones de la cordillera andina y en la llanura amazónica. Entre las 
localidades que se destacan por la producción del fruto están: Baeza, valle del río Quijos, Puyo, Lago 
Agrio, Archidona, Loreto (zona oriental del país) y Nanegalito, Los Bancos y Chiriboga (zona 
noroccidental del país), según se puede observar en la Figura 4 (MAGAP, 2011). El Ecuador, al estar 
situado en la mitad del mundo, cuenta con microclimas ideales y luminosidad suficiente para que los 
cultivos puedan obtener altas concentraciones de azúcares (Brito et al., 2011). 
 
 
 
Figura 4 Zonas de producción de naranjilla en el Ecuador (Fuente: MAGAP, 2011) 
 
En los últimos años las frutas exóticas ecuatorianas han logrado posicionarse en el mercado 
internacional en países asiáticos, europeos y americanos. Las frutas exportadas se utilizan para 
consumirlas en fresco o para elaborar productos. Los principales destinos de las exportaciones de 
naranjilla (y otros cítricos) desde Ecuador son Estados Unidos (52 %), España (41 %), Emiratos Árabes y 
Países bajos (3 %). El estado ecuatoriano invierte recursos en investigación para obtener nuevas 
variedades resistentes en el período de tránsito hasta su llegada al mercado de destino y a las 
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condiciones de comercialización internacionales (PROECUADOR, 2014; MAGAP, 2011). Los productos de 
exportación en base a naranjilla son: jugo, conserva, pulpa congelada y concentrado. 
Se encuentra una superficie sembrada de 6000 ha, registrándose exportaciones de fruta fresca de 69000 
TM generando un ingreso de U$D 170900. La mayor producción se produjo entre los años de 2005 y 
2011 (PROECUADOR, 2014; BCE, 2016). En el año 2015 la exportación de pulpa de naranjilla generó 
ingresos de U$D 37000 con una producción de 14900 TM (BCE, 2016).  
Para la exportación, las naranjillas se transportan en cajas con un peso promedio de 32kg, con una 
distribución de 20 a 30 frutas por caja, se colocan sobre y bajo papel picado y se recomienda usar 
bandejas con celdas por cada fruta. Las cajas para un máximo de 30 frutas pueden ser de cartón con 
hoyos de respiración; para el transporte de 4000 frutas deben ser de madera. El transporte por vía 
marítima se realiza en contenedores refrigerados entre 7 y 10°C con una humedad relativa de 70-80 % 
(IICA, 2007). 
En el mercado interno la naranjilla se comercializa para su consumo en fresco principalmente, para la 
elaboración de jugos y otras preparaciones culinarias como salsas, postres y helados. Es un ingrediente 
exótico para salsas de platos gourmet, “chutneys”, ensaladas de frutas y vegetales.  
En los comercios populares se mantiene a temperatura ambiente volviéndose altamente perecible 
debido a la mala manipulación (Figura 5a y 5b). En los supermercados se expende almacenada a 
temperatura ambiente y también en refrigeración (Figura 5c), en los últimos años se encuentran en el 
mercado nuevas presentaciones (Figura 5d), mientras que procesada se consume principalmente como 
pulpa refrigerada y congelada (Figura 5e). 
 
 
Figura 5 Formas de comercialización de naranjilla a nivel local: (a y b) mercados populares; (c) supermercados;  
(d) naranjilla empacada y (e) pulpa de naranjilla congelada 
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1.7. Cosecha y manejo poscosecha 
El manejo poscosecha involucra diferentes procesos como: cosecha y transporte, recepción en planta, 
selección, limpieza, clasificación, empaque y almacenamiento (MAG/IICA, 2001).  
La cosecha se realiza en las primeras horas de la mañana y no se recomienda recolectar con lluvia ni en 
días soleados, esta última condición provoca calentamiento de los frutos y pérdidas por deshidratación, 
mientras que el exceso de humedad hace al fruto susceptible al ablandamiento, rajaduras, fermentación 
y crecimiento de hongos. El método de cosecha es manual, se usan guantes para protección de los 
tricomas. 
La producción de naranjilla es permanente, en la planta se encuentran siempre flores y frutos en 
diferente estado de desarrollo o maduración. La frecuencia de recolección es de cada 8 o 15 días 
(Pastrana, 1998). 
El pedúnculo se puede cortar con tijeras previamente desinfectadas con alcohol, no se debe retirar el 
cáliz para no causar heridas en el punto de abscisión ni pérdidas por deshidratación. Además, se debe 
realizar un acondicionamiento de la fruta en un sitio de acopio del lote o de la finca que debe ser 
ventilado y protegido de la lluvia, la clasificación debe realizarse sobre una superficie suave donde se 
pueda limpiar y empacar (CORPOICA, 2002).  
La selección se hace bajo parámetros de regularidad, coloración uniforme y buena formación del fruto. 
Se retiran las unidades que presenten defectos como frutas partidas, rotas, rajadas, magulladas y 
blandas o con raspaduras. La clasificación se hace según el calibre en grande, mediana y pequeña (NTE 
INEN 2 303, 2009). 
La limpieza consiste en la eliminación de los tricomas, se debe hacer en bandejas de cuero donde se 
hacen rodar los frutos o se rotan para reducir las espinas, se pueden también utilizar zarandas. 
Posteriormente puede realizarse un encerado para mejor protección del fruto.  
Los frutos se empacan generalmente en cajas de madera o en costales plásticos lo que provoca daños 
físicos que producen pérdidas del producto (Figura 6).  
 
 
Figura 6 Cosecha, clasificación y empaque de naranjilla 
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La temperatura óptima para su conservación poscosecha es de 7-10 °C (IICA, 2011). A temperaturas 
menores sufre daño por frío. La naranjilla almacenada en gavetas plásticas tiene una conservación de 15 
días cuando se cosecha en el grado 3 y 4 de madurez mantenida a 17 °C y 59 % humedad relativa; se 
conserva hasta 30 días al cosecharse en estado 3 y hasta 20 días cuando es cosechada en estado 3 de 
madurez si es almacenada a 8 °C con 80 % de humedad relativa (Brito et al., 2011). Los frutos 
cosechados con grado de madurez 5 pueden conservarse a temperatura ambiente por 8 días (García y 
García, 2001). Sin embargo, cabe señalar que las condiciones reales en las que se transporta y conserva 
son generalmente a temperatura ambiente; en estas etapas principalmente las malas prácticas de 
manipulación afectan la calidad de la fruta disminuyendo su vida útil provocando altas pérdidas 
económicas. 
 
1.8. Problemas durante el manejo poscosecha  
La calidad poscosecha de los productos frutihortícolas está influenciada por factores intrínsecos como la 
variedad, especie, estado de desarrollo, comportamiento fisiológico; y extrínsecos como el uso al que 
será destinado, condiciones ambientales y finalmente las distancias entre los centros de acopio y de 
procesamiento. 
En el Ecuador, las pérdidas poscosecha pueden llegar hasta un 50 % debido al manejo inadecuado de los 
frutos, por este motivo es necesario implementar mayor capacitación y transferencia de tecnología 
desde la misma cosecha, clasificación, embalaje, transporte, control de calidad, técnicas de 
conservación, entre otros (Bonilla, 2010). Siendo necesario fortalecer la investigación para generar 
tecnología para los productos como la naranjilla enfocada principalmente en el mercado para 
exportación. 
Las pérdidas poscosecha se pueden clasificar en varias categorías (Muñoz et al., 1999): 
 Pérdidas directas: cambios físicos o químicos que afectan la calidad de la fruta. 
 Pérdidas indirectas: pérdida de calidad con agentes ambientales o prácticas agrícolas 
deficientes. 
 Pérdidas económicas: variaciones de precios en el mercado entre la oferta y demanda. 
 Pérdidas de origen tecnológico: carencia o inadecuada aplicación de tecnologías.  
 Pérdidas fisiológicas: debido a la senescencia, pérdidas de peso por las condiciones de 
almacenamiento. 
 
 
- 13 - 
 
Según explican López-Jaramillo (2011), CORPOICA (2002) y García y García (2001), los frutos de naranjilla 
sufren daños mecánicos y desórdenes fisiológicos que se describen a continuación (Tabla 3):  
 
Tabla 3 Problemas poscosecha de la naranjilla 
Daño Efecto 
Daños mecánicos Debido a la compresión entre las frutas a 
medida que se apilan en contenedores 
demasiado llenos. Pueden ser causadas 
por objetos agudos, recipientes y 
manipulación inadecuada, en el momento 
del empaque, acondicionamiento y 
transporte 
Por insectos Son originadas en el campo y pueden 
ocasionar deformaciones durante el 
crecimiento, manchas rojizas, cicatrices, 
entre otros. Algunos insectos se 
reproducen en el interior de la fruta, 
empleando como alimento a la pulpa de la 
fruta 
Exposición directa y excesiva de la 
fruta al sol, falta de ventilación de los 
recipientes, medios de transporte y 
lugares de almacenamiento 
Eleva la tasa de respiración y 
transpiración, deshidratación y textura 
blanda. La fruta adquiere sabores 
desagradables y puede acelerar su 
descomposición 
Exposición de las frutas a temperaturas 
de refrigeración inferiores a su nivel de 
tolerancia 
Provoca decoloración interna y superficial, 
presencia de áreas pardas endógenas, 
falta de sabor, áreas de la pulpa saturadas 
de agua, picaduras, descomposición o 
deterioro acelerado, maduración anormal 
Exposición a la lluvia o condiciones de 
humedad elevada 
Hace al fruto susceptible el ataque de 
hongos y ablandamiento del producto 
Contaminación química Se produce por el almacenamiento de 
frutas con productos químicos, uso de 
contenedores tratados con conservantes, 
colocación del producto en cajas 
contaminadas no desinfectadas 
Daño por frío Es un desorden fisiológico que se produce 
por el almacenamiento en refrigeración 
con temperaturas más bajas de las 
recomendadas (7°C). El fruto presenta 
picaduras superficiales, decoloración, 
maduración irregular, marchitez, pérdida 
de sabor y sensibilidad al ataque 
microbiano 
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Por otro lado, la naranjilla es afectada por patógenos diversos (hongos, bacterias, nematodos y virus), 
durante la etapa de poscosecha es más frecuente el desarrollo hongos que producen defectos en la 
fruta (Tabla 4). 
 
Tabla 4 Enfermedades poscosecha de naranjilla 
ENFERMEDAD SINTOMAS 
Podredumbre bacteriana  
(Erwinia spp.) 
Frutos blandos con pudrición acuosa de color 
marrón oscuro y mal olor 
Antracnosis  
(Collectotrichum spp.) 
Manchas de color pardo oscuro a negro que se 
hunden, desarrollo de masas cremosas de color 
salmón en la superficie del fruto 
Candidiasis 
(Candida spp.) 
Desarrollo de micelio blanco y frutos blandos 
Pudrición amarga  
(Geotrichum spp.) 
Fruto blando y crecimiento blanco en la superficie 
del fruto y la corona, luego se transforma en masa 
acuosa descompuesta y olor desagradable 
Moho verde  
(Penicillium spp.) 
Inicio de la lesión en un punto pequeño y 
ligeramente decolorado, aumenta su diámetro en 
36 horas, pudriendo la pulpa, luego presencia de 
polvo verde oliva en la superficie de la fruta 
Pudrición blanda  
(Rizhopus spp.) 
Inicialmente la apariencia es acuosa y blanda, a 
través de las heridas del fruto, crecimiento 
algodonoso color gris oscuro, cáscara arrugada y 
blanda, la que al manipularla se rompe 
ocasionando la salida de un líquido amarillo 
blancuzco 
Marchitez en el tallo 
(Fusarium spp.) 
El ataque se inicia por las raíces y se propaga por 
el sistema vascular de la planta y produce 
manchas necróticas que provocan 
marchitamiento. En el fruto presenta crecimiento 
blanco en la corona desde donde inicia la 
descomposición del tejido interno. 
 
 
Desde hace más de dos décadas se han desarrollado programas para mejorar las condiciones de manejo 
pre y poscosecha de frutales y hortalizas de exportación. Durante la etapa de cultivo el agricultor realiza 
grandes esfuerzos para obtener frutos de buena calidad. Sin embargo, se presentan intensos daños 
físicos en los productos debido a la mala manipulación o a la delicadeza de la fruta madura ocasionando 
pérdidas poscosecha durante toda la cadena de comercialización con un costo económico y social 
importante (Muñoz et al., 1999; IICA-PROCIANDINO, 1996). 
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2. FISIOLOGÍA POSCOSECHA 
La fisiología poscosecha estudia los procesos, cambios y comportamientos que presenta una fruta u 
hortaliza después de ser cosechada. Este comportamiento está influenciado por condiciones precosecha 
que incluyen factores biológicos (patológico, entomológico), fisiológicos (desbalances nutricionales, 
madurez), ambientales/culturales (clima, suelo, intensidad lumínica), daños mecánicos y variación 
genética. Todos estos factores influyen sobre aspectos como la madurez, respiración, transpiración y 
resistencia al frío (Bartz y Brecht, 2003; Fischer, 2005). 
Las frutas son estructuras vivas que presentan etapas fisiológicas de formación, crecimiento, 
maduración y senescencia, las cuales requieren de nutrientes y energía que la planta se encarga de 
suministrar mientras se hallan unidas a ella. Después de recolectadas, las frutas continúan sus procesos 
metabólicos manteniendo los mismos sistemas fisiológicos que cuando estaban unidas a la planta, 
aunque ahora consumen sus propias reservas.   
 
2.1. Grado de madurez 
La madurez implica el desarrollo completo de la fruta, se pueden diferenciar 3 tipos: (1) madurez 
fisiológica: cuando se ha alcanzado un desarrollo suficiente para que luego de la cosecha su calidad sea 
la mínima aceptable para el consumidor y en general se necesita que la fruta esté unida a la planta; (2) 
la madurez de cosecha: cuando ha alcanzado un nivel en el que puede cosecharse y el momento 
depende del uso posterior al que será destinada, y (3) la madurez organoléptica o de consumo: cuando 
la fruta reúne las condiciones para ser utilizada o consumida y se presenta en la poscosecha.  
Es importante establecer índices de recolección para cada producto ya que se pueden usar para 
manejar, mitigar o retrasar la senescencia, ya que la maduración es un proceso irreversible. Se define a 
la madurez como un proceso fisiológico y bioquímico que está bajo control genético y hormonal 
acompañado por cambios a nivel celular y aumento de tamaño. En esta etapa se requiere la síntesis de 
proteínas y RNAm, pigmentos y compuestos que aportan al sabor. La energía que se utiliza en estos 
procesos bioquímicos es proporcionada por el proceso de respiración (Singh et al., 2011). 
En la mayoría de los frutos el criterio más utilizado por los consumidores para decidir si la fruta está o no 
madura es la pérdida de color verde debido a la degradación de la clorofila y la posterior síntesis de 
compuestos coloreados (amarillos, naranjas y rojos). Estos cambios de color se deben a cambios en el 
pH por la salida de ácidos orgánicos al exterior de las vacuolas, a la acción de clorofilasas y a procesos de 
síntesis de carotenoides o antocianinas.  
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Los frutos deben ser recolectados en un grado de madurez entre 3-4 con un desarrollo de color amarillo 
en el 75 % de su superficie (Figura 7). El desarrollo de la coloración superficial del fruto se debe a la 
síntesis de carotenoides, siendo mayoritariamente ß-caroteno (Gancel et al., 2008), la aparición del 
color amarillo generalmente se observa desde la base hacia el pedúnculo según el área de exposición a 
la luz solar. El periodo desde la antesis hasta la cosecha es de aproximadamente 180 días (Ochoa-Vargas 
et al., 2016) este variará según la variedad y las condiciones ambientales del cultivo. Estudios realizados 
por Casasierra-Posada et al. (2004), para determinar el punto óptimo de cosecha de variedades 
"quitoense" y "septentrionale" indican que si los frutos son cosechados en grado de madurez 1 alcanzan 
el grado de madurez 5 aproximadamente entre 12 a 15 días si se mantienen a temperatura ambiente o 
en refrigeración, mientras que si son cosechadas en grados de madurez 3 o 4, el tiempo para alcanzar el 
grado de madurez 5 se reduce a 5 días indistintamente de las condiciones de almacenamiento. 
 
 
Figura 7 Grados de madurez de la naranjilla (NTE INEN 2 303, 2009) 
 
La variación de la dureza de los frutos durante la maduración se da por la transformación de 
protopectinas insolubles en pectinas solubles lo que produce pérdida de consistencia de las paredes 
celulares. Además, existe modificación del sabor y olor por cambios en la concentración de azúcares, 
ácidos orgánicos, compuestos volátiles (ésteres, alcoholes, aldehídos y cetonas) y vitaminas. 
Durante la maduración de la naranjilla la epidermis cambia de color verde oscuro a verde claro, 
posteriormente adquiere tonalidades amarillas, que avanzan desde la base hacia el pedúnculo, hasta 
llegar al color amarillo-rojizo característico de los frutos maduros. En general, se cosecha en estados 3 o 
4 (Figura 6), a partir de que el color amarillo ocupa el 75 % de la superficie del fruto. Además, ocurre un 
incremento en los sólidos solubles, una reducción del grosor de la piel y ablandamiento de los frutos 
(González-Loaiza et al., 2014; Acosta et al., 2009; Casasierra-Posada et al., 2004). 
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2.2. Respiración  
La respiración es un proceso biológico de oxidación que supone la transformación de moléculas 
complejas como almidón, azúcares o ácidos orgánicos que normalmente se encuentran en plantas y son 
transformados en CO2 y H2O. Este proceso genera energía y moléculas intermediarias que son utilizadas 
en un sinnúmero de reacciones anabólicas esenciales para mantener la organización celular y la 
integridad de la membrana.  
Los procesos de respiración aeróbica involucran la generación de ATP a partir de ADP y Pi con la 
formación de CO2 y H2O; son tres reacciones complejas que forman parte del proceso de respiración 
aeróbica cada una de las cuales está catalizada por un número específico de enzimas, estas tres vías se 
encuentran interconectadas y son la glucólisis, el ciclo de los ácidos tricarboxílicos y el sistema 
transportador de electrones. 
En general hay una relación inversa entre la tasa de respiración (TR) y la vida poscosecha de frutas y 
hortalizas (Kader, 2007; Bartz y Brecht, 2003; Wills et al., 1999). Una alta TR supone el tener productos 
altamente perecibles y con ello una corta vida poscosecha. Esta relación entre la TR y la vida poscosecha 
se da por:  
- Uso de sustratos en la respiración: pueden producir pérdida de calidad sensorial (especialmente 
dulzura) y pérdidas nutricionales para el consumidor 
- Requerimientos de oxígeno: para mantener la respiración aeróbica se necesita un adecuado 
abastecimiento de oxígeno. Este aspecto debe ser considerado al elegir una tecnología de 
conservación como ceras de recubrimiento y materiales de empaque. Debe tomarse en cuenta que la 
reducción de oxígeno es una técnica que influye sobre la TR y retrasa la senescencia. 
- Producción de CO2: la acumulación de CO2 producido por los frutos y vegetales en su entorno puede 
ser benéfico o perjudicial, dependiendo de la tolerancia de cada producto al CO2. En algunos productos 
la modificación de la concentración de CO2 en la atmósfera de empacado se usa para retrasar la 
senescencia y el crecimiento fúngico. 
- Calor de respiración: la energía producida por la respiración es cerca de 673 kcal/mol de azúcar 
utilizada. Este es uno de los principales factores que determina los requerimientos de refrigeración 
durante el transporte y el almacenamiento. 
La TR se ve afectada por factores intrínsecos (del producto) como: tipo de producto, genotipo, grado de 
madurez y composición química; y factores extrínsecos (externos al producto) como: temperatura, 
concentración de oxígeno, CO2, CO y etileno. 
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2.3. Producción de etileno 
El etileno es una "hormona" vegetal que afecta al desarrollo de distintos procesos como son la 
maduración y senescencia de productos vegetales (Guillén, 2009). Tanto la producción de etileno como 
la respiración pueden presentar un comportamiento diferente durante el crecimiento, maduración y 
senescencia de un producto y que permite clasificarlos en frutos climatéricos y no-climatéricos. 
 
a- Frutos climatéricos: en ellos se percibe una disminución de la velocidad de respiración a valores 
mínimos denominado “pre-climatérico” seguido por un incremento, más o menos importante 
dependiendo de la especie, hacia un máximo conocido como “pico climatérico” y una subsecuente 
disminución de la velocidad de respiración considerado como “postclimatérico”. Los valores de O2 
liberados y la velocidad de respiración por cada fruto o vegetal varían ampliamente: en manzanas la 
actividad respiratoria en el pico es aproximadamente el doble de la velocidad inicial, en banana el 
incremento es de diez veces, mientras que en durazno sólo es del 30%. 
En frutos de tipo climatérico la velocidad de producción de etileno aumenta drásticamente con la 
respiración climatérica, hasta alcanzar un pico (Figura 8) para luego mantener un valor 
relativamente alto durante la maduración. Este pico de etileno, según el fruto, puede anteceder 
(banana), coincidir (mango, pera, palta) o ser posterior (manzana, tomate) al pico de respiración. 
Este incremento es esencialmente logarítmico, además se sabe que dicho proceso es 
autocatalizado por el propio etileno. En particular, la naranjilla ha sido caracterizada como fruto 
climatérico (Ramírez et al., 2018) dando como resultado, inmediatamente después de la cosecha un 
pico de respiración que alcanza 28 mg CO2/kg·h (Arango et al., 1999). Varios estudios se han 
enfocado en el crecimiento y desarrollo del fruto demostrando que existe un incremento en la 
respiración. Ahora bien, el tiempo que demanda desde la antesis hasta el pico climatérico depende 
en gran medida de la variedad y condiciones ambientales donde crece el fruto. Así, Almanza-
Merchán et al. (2016) halló 110 días después de antesis (dda) para la variedad Chonto grueso y 120 
dda para la variedad Criollo. Por otro lado, Ochoa-Vargas et al. (2016) halló un incremento de la 
respiración a los 180 dda para la variedad Septentrionale, indicando además que a los 160 dda se 
iniciaría la madurez fisiológica. Finalmente, Arango et al., (1996) mostraron que el preclimaterio se 
iniciaría en el estadío verde del fruto llegando al pico climatérico en el estadío de 100% amarillo. Se 
han encontrado valores de TR en frutos de naranjilla que oscilan entre 5 y 40 mg CO2/kg h (Forero 
et al., 2014). No obstante, son escasos los estudios que relacionan la producción de etileno y la tasa 
de respiración durante el periodo poscosecha de naranjilla.  
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En base a todo lo expuesto se podría definir como climaterio al período en la ontogenia de ciertos 
frutos y hortalizas durante el cual una serie de cambios bioquímicos son iniciados por la producción 
autocatalítica de etileno, marcando el cambio entre el crecimiento y la senescencia e implicando un 
incremento en la respiración y el comienzo de la maduración (Wills et al., 1999). 
 
b- Frutos no-climatéricos: Existen frutos y hortalizas que no presentan un incremento en la 
respiración, como así tampoco una producción acelerada de etileno durante la maduración, sino 
que más bien los niveles de este último son muy bajos (Figura 8). Ejemplos de estos frutos son: 
cítricos, frutilla, cereza, frambuesa, uva, berenjena, pimiento. 
 
El etileno es una herramienta de gran utilidad en el manejo poscosecha de los frutos puesto que su 
aplicación en condiciones controladas puede ser empleada para acelerar cambios deseables en algunos 
productos. Este compuesto se emplea comercialmente (en forma directa o a través de su generación 
por descomposición de otros metabolitos) para promover la maduración de bananas y otros frutos, así 
como para provocar el deverdizado de la piel de cítricos (Abeles et al., 1992; Kader, 2007). 
 
 
 
Figura 8 Patrón de respiración, crecimiento y producción de etileno para frutas climatéricas y no climatéricas 
(Fuente: Wills et al., 1999) 
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En otros casos, se requiere lentificar los procesos de maduración y/o senescencia, por lo que se requiere 
evitar su producción (refrigerar, evitar golpes o cortes), removerlo del entorno si es que el etileno se 
produjo (ventilar o reacción con otros compuestos), o bien inhibir ya sea su producción (refrigerar, 
mutantes) o su posterior acción (1-metilciclopropeno (1-MCP)).  
 
2.3.1. Biosíntesis del etileno 
1.1.1.1 El primer paso en la biosíntesis de etileno es la obtención de S-adenosil metionina (SAM), la cual 
resulta de la adición de adenina a la metionina (aminoácido esencial). Posteriormente, SAM se 
transforma en el ácido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) y 5´-metiltioadenosina (MTA), reacción 
catalizada por la enzima ACCsintasa (ACS), enzima de vital importancia ya que mantiene un rol 
protagónico en el proceso de regulación de producción de etileno en tejidos vegetales (Corpas y 
Tapasco, 2014). Debido a que la planta requiere permanentemente de etileno, se debe reiniciar el ciclo, 
de esta manera la MTA se recicla a metionina, por lo que sin importar las altas tasas de producción de 
etileno que pueda tener la planta, los niveles de metionina no se verán afectados (Abeles et al., 1992). 
Finalmente, el ACC, por acción de la enzima ACCoxidasa (ACO), es oxidado para formar etileno (Figura 
9); esta enzima, presente en bajas proporciones en la gran mayoría de tejidos sufre incrementos en su 
cantidad a medida que aumenta la maduración de la fruta y en respuesta a la aplicación de etileno 
exógeno (Bradford, 2008). La enzima que controla la velocidad a la cual opera esta vía, la ACCsintasa 
requiere de fosfato de piridoxal como cofactor. Los inhibidores de las enzimas que requieren fosfato de 
piridoxal, tales como el AVG (aminoetoxivinilglicina) y el AOA (ácido amino oxiacético) pueden ser 
usados para inhibir la producción de etileno. El ión cobalto y los bajos niveles de oxígeno que inhiben el 
paso final en la vía, el de la ACC oxidasa, pueden también reducir la producción de etileno (Reid, 2007).   
 
Factores ambientales, es decir diferentes tipos de estrés, como exceso de humedad, escasez de lluvias y 
malas manipulaciones influyen directamente en la síntesis y la actividad de la enzima ACCsintasa. Por 
otro lado, la ACO bajo condiciones aeróbicas y temperaturas menores de 35 °C, favorece la 
transformación a etileno. En concordancia con las situaciones de estrés mencionadas previamente, la 
cosecha de las frutas también provoca el incremento de ACC, ACO y de etileno (Jordán y Cassaretto, 
2006). 
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Figura 9 Mecanismo de biosíntesis del etileno en plantas 
 
 
2.3.2. Modo de acción 
El etileno controla procesos como la senescencia de los órganos, respuesta al estrés, germinación de la 
semilla, además de las interacciones con iones metálicos y otras hormonas, y ha sido identificado como 
la principal hormona que inicia y controla la maduración de la fruta. Para realizar todas estas funciones 
debe unirse a un receptor específico y así formar un complejo que iniciará la maduración de las frutas 
(Corpas y Tapasco, 2014). El mecanismo de acción del etileno indica que éste se debe unir a una 
proteína, en el sitio de unión específico, estimulando así la liberación de un segundo mensajero que 
instruye al ADN para formar moléculas de ARNm específicos para los efectos del etileno (Figura 10). 
Estas moléculas son traducidas en proteínas por los polisomas y las proteínas así formadas son las 
enzimas que causan las respuestas del etileno (Reid, 2007). La percepción del etileno en las células se 
realiza por medio de 5 receptores de proteínas: receptor de etileno 1 (ETR1), receptor de etileno 2 
(ETR2), etileno insensitivo 4 (EIN4), sensor de respuesta de etileno 1 (ERS1) y sensor de respuesta de 
etileno 2 (ERS2), los cuales se unen al etileno con la ayuda de un cofactor de cobre en el dominio de la 
transmembrana (Stearns y Glick, 2003). 
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Figura 10 Mecanismo de acción del etileno 
 
A nivel transmembrana, las proteínas receptoras de etileno poseen dos componentes de señalización: 
un sensor y un regulador de respuesta; por lo tanto, el papel que juega la proteína receptora en la 
señalización de etileno es de vital importancia ya que afecta la respuesta de etileno en tres puntos: 
biosíntesis, percepción y transcripción (McClellan y Chang, 2008). 
 
2.4. Fitohormonas 
Las hormonas endógenas no cesan su función luego de la cosecha sino que continúan involucradas, 
inician o promueven procesos fisiológicos como dormancia o rebrote de raíces, actúan como 
retardantes o promotores de crecimiento, entre otros. El etileno, auxinas, giberelinas, citoquininas, 
ácido abscísico y otras como poliaminas y jasmonatos son fitohormonas que pueden regular la expresión 
de genes que influyen sobre el comportamiento poscosecha de un producto.  
Las auxinas son hormonas que intervienen en la maduración, su aumento produce adelanto de la 
maduración en frutos climatéricos mientras que en frutos no climatéricos la retrasa. Las giberelinas 
retrasan los procesos de maduración, producen un efecto antagónico con el etileno, disminuyen la 
actividad de enzimas poligalacturonasas (retrasa el ablandamiento). En los primeros estados del fruto, 
las citoquininas retrasan la degradación de clorofilas por lo que también retrasan la maduración. El ácido 
abscísico (ABA) inhibe el crecimiento, esta hormona se aumenta con el estrés; en frutos climatéricos el 
ABA produce adelantamiento de la maduración y en los frutos no climatéricos aumenta el proceso de 
deverdizado (Fahad et al., 2015). 
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3. ALTERACIONES FISIOLÓGICAS DE LOS FRUTOS DURANTE LA POSCOSECHA 
Frente a condiciones ambientales adversas como temperatura, composición atmosférica y deficiencias 
nutricionales durante el crecimiento y desarrollo del fruto se producen alteraciones en los tejidos del 
fruto generando desórdenes fisiológicos y susceptibilidad al ataque de plagas o patógenos. Estos 
desórdenes fisiológicos se desarrollan o manifiestan durante la poscosecha. 
La calidad requerida de la fruta y hortalizas dependerá del uso que vaya a tener para su consumo. La 
calidad poscosecha depende de factores precosecha y de una apropiada manipulación, procesado, 
empaque y venta al por menor. Los daños mecánicos, apariencia, pérdida de peso, textura, flavor y 
aroma decaimiento, pardeamiento y daño por frío son factores que limitan el tiempo de 
almacenamiento y la vida útil de un producto (Valero y Serrano, 2010) y serán analizados en detalle a 
continuación: 
- Apariencia.- La compra de productos frescos está influenciada directamente por la apariencia de un 
producto que se caracteriza por la uniformidad de tamaño, forma y color. El consumidor busca un 
producto con ausencia de defectos en la forma o en la piel y sin enfermedades. De todas estas 
características el atributo que más destaca en la aceptabilidad de un alimento es el color que además 
se relaciona con su sabor y aroma. La apariencia de un fruto puede verse afectado por diferentes 
condiciones de temperatura y humedad durante el almacenamiento. 
- Pérdida de peso.- Los productos frutihortícolas presentan un alto contenido de agua (más de 90%). 
Luego de la cosecha hay dos factores que favorecen la pérdida de peso: (1) la planta ya no provee de 
agua al fruto y (2) debido a la transpiración existe pérdida de vapor de agua que se elimina a través de 
los estomas y de la epidermis. La tasa de pérdida de agua durante la poscosecha depende de la presión 
de vapor del entorno en la que se encuentre el producto. También es relevante la relación 
superficie/volumen del producto, ya que los frutos esféricos (menor superficie/volumen) como 
manzanas o duraznos pierden menor cantidad de agua que cultivos de hoja como lechuga o acelga 
(mayor superficie/volumen). La pérdida de agua conduce a la disminución de la calidad del producto 
por pérdida de turgencia del tejido disminuyendo su aceptabilidad por parte del consumidor. En el 
caso de naranjilla, se observa un ablandamiento generalizado llegando a mostrar una apariencia de 
arrugado cerca del pedúnculo a altos niveles de pérdida de peso (Figura 11a y 11b). 
- Textura.- Las propiedades de textura de un alimento incluyen características físicas como la sensación 
que se produce al tocar el producto que están relacionadas con la deformación, desintegración y flujo 
de alimento luego de aplicar una fuerza. Los cambios de textura que ocurren durante la poscosecha se 
producen por reacciones químicas de los componentes de la pared celular: la celulosa, hemicelulosa y 
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pectinas que hacen que el producto pierda firmeza. Un fruto blando en exceso presenta limitaciones 
en su vida de anaquel, almacenamiento y comercialización, ya que además será susceptible al ataque 
de microorganismos e insectos. 
- Sabor y aroma.- Los compuestos responsables del sabor son generalmente no volátiles a temperatura 
ambiente, por ello muchas veces el sabor es un atributo ignorado por los consumidores, más bien se 
asocia al sabor con la dulzura del producto (concentración de azúcares medido como sólidos solubles 
totales (Brix) y la acidez). Durante la maduración existe un incremento de los azúcares originado por la 
hidrólisis del almidón y generalmente se produce una reducción de la acidez atribuido a que los ácidos 
orgánicos son sustrato del metabolismo respiratorio en algunos productos. Por otro lado, el aroma 
está dado por compuestos volátiles; el principal problema que se presenta durante la poscosecha es el 
desarrollo del off-flavor (presencia de olores/sabores defectuosos) que pueden estar asociados con 
sobremaduración y acumulación de etanol como producto de reacciones de fermentación.  
- Decaimiento.- La presencia de ácidos orgánicos y la alta actividad de agua de un fruto lo convierte en 
un sustrato ideal para el crecimiento de mohos, levaduras y bacterias.  Es por ello que deben evitarse 
deterioros innecesarios de los frutos tales como falta de higiene al empacarlos, cortes y golpes. 
Además de la importancia que tiene la presencia de microorganismos en la falta de inocuidad de un 
alimento, en productos frutihortícolas son los principales causantes de pérdidas poscosecha ya que un 
producto en el que sea visible el desarrollo de microorganismos es rechazado por el consumidor 
generando considerables pérdidas económicas. En el caso de naranjilla, se suele observar inicialmente 
decaimiento en el cáliz (Figura 11c). La contaminación de un producto vegetal puede producirse antes, 
durante o después de la cosecha y según las condiciones ambientales que rodeen al producto el 
desarrollo microbiano puede verse favorecido. Existe un amplio rango de factores que influyen sobre 
la ocurrencia del decaimiento y su severidad y pueden presentarse en la precosecha (tipo y cantidad 
de inóculo, cultivar, condiciones ambientales, grado de madurez a la cosecha), en la cosecha 
(aplicación de métodos manuales o mecánicos) y en la poscosecha (procesos de manipulación, 
condiciones de almacenamiento y tratamiento poscosecha aplicado). 
- Compuestos bioactivos.- Durante el almacenamiento poscosecha se ha encontrado disminución del 
contenido de vitamina C, compuestos fenólicos y de la capacidad antioxidante, aunque este 
comportamiento varía según el tipo de producto y en algunos casos puede resultar contradictorio 
(Park et al., 2006; Kim et al., 2009). El interés en que los compuestos bioactivos se mantengan durante 
la poscosecha reside no sólo en que el producto frutihortícola constituya un alimento de alto valor 
nutritivo al ser consumido, sino también en que gracias a sus cualidades antioxidantes pueden 
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prevenir o retardar diversos deterioros fisiológicos ocasionados por especies reactivas de oxígeno 
(EROs).     
- Daño por frío.- Cuando algunos productos de origen tropical y subtropical son expuestos a bajas 
temperaturas (superiores a las de su punto de congelación) sufren alteraciones conocidas como daño 
por frío cuyos síntomas comprenden alteraciones en el color, depresiones en la piel, maduración 
anormal, descomposición acelerada (susceptibilidad al ataque de microorganismos), entre otros. La 
naranjilla sufre daño por frío (Figura 11d), como así también palta, ananá, banana, berenjena, tomate, 
pepino, etc. El daño por frío se origina por alteraciones en la fluidez de las membranas y el estrés 
oxidativo causado por el incremento acelerado de EROs que no pudieron ser capturadas de forma 
eficiente por los propios sistemas antioxidantes enzimáticos y químicos. Generalmente, este tipo de 
daño se manifiesta luego de que el producto es retirado de la cámara de refrigeración y se expone a 
temperatura ambiente. Los productos frutihortícolas que sufren daño por frío presentan una vida 
comercial más corta que aquellos no sensibles, dado que la temperatura de conservación poscosecha 
no puede ser menor a 10 o 13 °C, dependiendo del producto, y con ello no pueden conseguirse 
mayores beneficios del empleo de la refrigeración. Los síntomas del daño por frío son propios de cada 
especie y pueden ser internos o externos. Sin embargo, estos en conjunto disminuyen la aceptación 
del producto por parte del consumidor resultando en pérdidas comerciales (Bosquez-Molina et al., 
2008). 
 
 
Figura 11 Alteraciones fisiológicas de naranjilla (a) recién cosechada, respecto de aquellos frutos que en la 
poscosecha presentan: (b) ablandamiento y pérdida de turgencia; (c) desarrollo visible de mohos y (d) síntomas de 
daño por frío 
Cada producto tolera de forma diferente las condiciones a las que esté expuesto. Un adecuado 
conocimiento del comportamiento fisiológico del fruto (rol e interacciones que ocurren entre las 
fitohormonas, cambios en la concentración de nutrientes, actividad enzimática, entre otros) durante el 
periodo poscosecha y/o procesamiento permiten el desarrollo de tecnologías poscosecha que 
contribuyan a la preservación de la calidad de productos frescos y mejoras en su manipulación (Bartz y 
Brecht, 2003).  
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4. TECNOLOGÍAS POSCOSECHA 
El manejo poscosecha cumple un rol complementario a las etapas de producción, ya que tiene la función 
de mantener la calidad de la fruta obtenida al momento de cosecha durante un periodo determinado, 
permitiendo la comercialización de fruta de buena calidad y condición en los mercados de destino 
(Kader, 2011). 
El desarrollo, aplicación y rigurosidad en la implementación de las tecnologías de poscosecha son 
fundamentales en este resultado, ya que alteran las variables que afectan la calidad de la fruta y, por lo 
tanto, influyen directamente en los procesos de deterioro e inclusive en algunos casos pueden llegar a 
inducir problemas o desórdenes que no existían en el momento del embalaje. 
Se han desarrollado tecnologías poscosecha en productos frutihortícolas que pueden aplicarse solas o 
combinadas. El empleo de la refrigeración es indispensable y en general se combina con otras 
tecnologías tales como: tratamientos térmicos, con calcio, con poliaminas y con 1-MCP 
(metilciclopropeno), empaque en atmósferas modificadas pasivas o activas, tecnologías emergentes 
como atmósferas con alta concentración de O2 y radiación ultravioleta (Valero y Serrano, 2010). Algunas 
de ellas se detallan a continuación: 
 
4.1. Uso de temperaturas 
El uso de temperaturas bajas se ha considerado como una de las tecnologías más efectivas para 
extender el tiempo de vida útil de un producto frutihortícola fresco. Cada producto posee una 
temperatura óptima de conservación, por lo que se debe tener especial atención con aquellos que 
sufren daño por frío a temperaturas por debajo del rango óptimo +1 °C. Las temperaturas superiores 
generan tasas de respiración altas, mayor susceptibilidad de daño por la producción de altos niveles de 
etileno y la prevalencia de enfermedades (Kader, 2011). Los productos cosechados deben ser sometidos 
a las bajas temperaturas ya al ser transportados y en el posterior almacenamiento para maximizar su 
tiempo de vida útil. De esta manera se contribuye a disminuir la velocidad de las diversas reacciones 
metabólicas que conducen al deterioro del producto. 
También se aplican tratamientos con altas temperaturas. La aplicación de estos tratamientos térmicos 
consiste en colocar a los frutos por un período variable a altas temperaturas (35-55 °C) utilizando agua, 
vapor o aire caliente (Lurie, 1998). Las condiciones óptimas de tratamiento dependerán del tipo de 
producto, variedad, grado de madurez, entre otros (Sui et al., 2016). Los tratamientos térmicos de alta 
temperatura se utilizan a nivel comercial para el control de plagas cuarentenarias (Lurie, 1998). El 
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tratamiento con vapor se ha empleado para el control de la mosca del Mediterráneo (Ceratitis capitata 
Wiedemann) y de la mosca mexicana (Anastrepha ludens Loew) en cítricos (Hawkins, 1932; Baker, 
1952). Por otro lado, también fueron impulsados como técnica para extender la vida poscosecha de los 
frutos, fundamentalmente con el afán de encontrar alternativas a la utilización de agentes químicos. Se 
intenta utilizar mecanismos físicos que no dañan ni al producto ni al consumidor y que puedan resultar 
efectivos como otros productos químicos. En los últimos años se ha descrito que los tratamientos 
térmicos de alta temperatura pueden modificar numerosos aspectos vinculados con la fisiología de las 
frutas y hortalizas. La aplicación de TAT permitió inhibir la incidencia de escaldadura superficial en 
manzana (Huelin y Coggiola, 1970). Asimismo, otra alteración como el pardeamiento enzimático 
también fue reducida mediante la aplicación de tratamientos térmicos de alta temperatura en peras 
(Maxie et al., 1974) y lechuga (Saltveit, 2000). En brócoli se retrasó la senescencia y degradación de 
clorofilas aplicando tratamientos de 48 °C por 3 h en aire (Costa et al., 2005). Vicente et al. (2002) 
retrasaron el ablandamiento de frutillas al emplear un tratamiento a 45 °C por 3h en aire. También se ha 
logrado reducir el ablandamiento en manzanas (Klein et al., 1990; Porrit y Lidster, 1978) y tomate (Biggs 
et al., 1988). No obstante, las respuestas suelen depender del producto y cultivar analizado. Los cambios 
que ocasionan los TAT en la maduración, tales como la síntesis de etileno o la degradación de la pared 
celular, pueden ser debidos a alteraciones en la expresión de los genes. Las evidencias demuestran que 
el etileno es sensible al estrés por calentamiento; en este sentido, se logró determinar que 
temperaturas superiores a 35°C inhiben la maduración de muchas frutas, pero al mismo tiempo podrían 
ocasionar desórdenes fisiológicos y la inhibición irreversible de la síntesis de etileno (Paull y Chen, 2000). 
 
4.2. Uso de la radiación UV-C  
La radiación UV-C junto con otras tecnologías como el control biológico y las atmósferas con alto 
contenido de O2 forman parte de las denominadas "tecnologías emergentes" que son estudiadas 
principalmente con el objetivo de controlar el deterioro microbiano en productos frescos y retrasar el 
desarrollo fúngico en poscosecha.  
4.2.1. Espectro ultravioleta 
La radiación ultravioleta (UV) fue descubierta por Ritter en 1801. Es un tipo de radiación no ionizante, 
que pertenece a la franja del espectro electromagnético con longitudes de onda entre 400 y 100 nm, 
aproximadamente. Se extiende desde la parte violeta del espectro visible hasta la zona de rayos X 
blandos, aunque ambos límites son arbitrarios. La intensidad (I) de radiación UV se expresa como 
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irradiancia o flujo de intensidad (W/m2) y que al aplicarla por un determinado tiempo (t) termina 
estableciendo la dosis (d = I * t), que se expresa en J/m2. La región del espectro electromagnético que 
corresponde a la región UV puede ser dividida en tres partes: UV-A, UV-B y UV-C (Algaba, 2005; 
Alzamora, 2007; Koutchma et al., 2009; Valero y Serrano, 2010; Turtoi, 2013). 
La radiación ultravioleta A (UV-A) abarca longitudes de onda entre 380 y 315 nm; es la parte menos 
energética de la radiación UV (3,1-3,9 eV). Tiene importancia por su capacidad para producir bronceado 
con un mínimo eritema cutáneo. Se emplea comercialmente para el bronceado de la piel y el 
tratamiento de la psoriasis.  
La radiación ultravioleta B (UV-B) se extiende entre los 315 y 290 nm. No es útil para el bronceado, ya 
que a igual dosis que los UV-A, es 200-2.000 veces más probable que produzca eritema y quemaduras.  
La radiación ultravioleta C (UV-C) se extiende entre los 290 y 100 nm; es la porción más energética del 
espectro, y se ha hallado que posee una importante acción germicida a los 254 nm. La luz UV-C sólo 
puede ionizar determinadas moléculas y en determinadas condiciones por lo tanto se considera como 
una radiación no ionizante. Los fotones UV-C tienen energía suficiente para destruir uniones químicas 
causando reacciones fotoquímicas que serían las responsables de los efectos biológicos que producen 
las radiaciones UV. 
4.2.2. Efecto de la luz UV sobre los sistemas biológicos 
Se ha comprobado que la aplicación de radiación UV-B afecta el sistema de defensa de las plantas e 
induce el incremento de metabolitos secundarios (Huyskens-Keil, et al., 2007). En comparación con UV-
A y UV-B, la radiación UV-C es más efectiva por su efecto germicida y por ello para la esterilización de 
superficies (Nguyen et al., 2014), aunque también se ha logrado un efecto hormético indirecto que 
induce respuestas metabólicas en los diversos sistemas vegetales (Civello et al., 2006). 
La radiación UV-C tiene un efecto letal y mutagénico sobre los microorganismos, que se debe a la 
absorción selectiva de longitudes de onda por parte de ciertas moléculas biológicas: las proteínas y el 
ADN. Los rayos UV provocan cambios químicos en las moléculas absorbentes, de modo que aparecen 
moléculas alteradas denominadas genéricamente fotoproductos. Los fotoproductos generados por la luz 
UV en el ADN derivan principalmente de alteraciones en las bases pirimidínicas (citosina, timina) y 
originan la inactivación de macromoléculas. 
Las consecuencias de inactivar proteínas o ARN no son letales, ya que existen muchas copias de cada 
uno de estos tipos de macromoléculas y se pueden volver a sintetizar. En cambio, la inactivación del 
único cromosoma de la bacteria tiene efectos letales primarios y efectos mutagénicos secundarios. Por 
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lo tanto, el espectro de acción biológica de la luz UV-C equivale al de absorción del UV por el ADN (260 
nm) (Rupp, 1996). 
La radiación efectiva absorbida por el producto depende de algunos factores que incluyen: la rigidez de 
la pared celular, distribución de organelas, pigmentos intracelulares y la estructura y configuración de 
las moléculas en el momento de la irradiación. 
En las células vegetales, el ADN particularmente es una de las moléculas blanco de la luz UV-C. Cuando 
la radiación UV-C es absorbida por esta molécula se produce la dimerización de timinas a través de una 
reacción fotoquímica (Figura 12), consecuentemente llevaría a una menor actividad biológica del ADN 
impidiendo una correcta replicación del ADN durante la reproducción celular (Sinha y Hader, 2002). Las 
proteínas que poseen grupos aromáticos que absorben a estas longitudes de onda también son dañadas 
por radiación UV. La luz UV-C produce también reacciones de fotooxidación en plantas a través de la 
producción de radicales libres y generación de especies reactivas de oxígeno. Los radicales libres y 
superóxidos cuando están en alta concentración en los tejidos pueden dañar membranas celulares, 
ácidos nucleicos, pared celular y proteínas.   
 
 
Figura 12 Dimerización fotoquímica de la timina inducida por la radiación UV 
 
Los fotones de luz UV-C son absorbidos por las clorofilas; la energía absorbida es utilizada por los 
electrones de las moléculas para pasar a un nivel de mayor energía (electrones excitados) generando 
radicales libres. Un exceso de radiación UV-C daña la estructura de los cloroplastos ya que desorganiza 
los tilacoides y produce una progresiva desorganización de los complejos pigmento-proteínas y de la 
doble membrana de cloroplastos. Se ha demostrado que este daño es producido por una excesiva 
acumulación de radicales libres, principalmente hidroxilos y metilos, como consecuencia de la situación 
de estrés (Hideg y Vass, 1996). 
Cuando las plantas son sometidas a una situación de estrés con luz UV-C, se produce una reorganización 
de la estructura de las células vegetales, aparece una acumulación de carotenoides secundarios: se 
forman cuerpos lipídicos que contienen carotenoides, primero dentro de los cloroplastos que luego se 
convierten en cromoplastos y se ubican en la periferia de las células y finalmente forman una capa 
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lipídica rica en carotenoides secundarios dentro de la pared celular. La capa lipídica cumple funciones de 
filtro de luz, protege a los componentes celulares del daño fotooxidativo y de las pérdidas de agua 
(Barth y Zhuang, 1996).  
De acuerdo a Lado y Yousef (2003) y Cisneros-Zevallos (2003), el exceso de radiación induce la 
producción de radicales libres (radicales hidroxilo a partir del agua), los cuales generan una respuesta en 
el tejido de la planta (estimular un sistema antioxidante, por ejemplo) de modo que el tejido pueda 
adaptarse a la nueva situación de estrés. No obstante, si la producción de radicales libres supera a los 
mecanismos de defensa entonces se producirá daño que puede llegar a ser irreversible. Si bien las 
radiaciones UV-C en exceso pueden resultar perjudiciales para los tejidos, si se utilizan bajas dosis o más 
precisamente dosis adecuadas se pueden lograr determinados efectos benéficos en los tejidos. 
4.2.3. Uso de la radiación UV-C en la industria de alimentos 
La primera aplicación de radiación UV como proceso de desinfección en agua para bebida fue en 1910 
en Marsella, Francia (Hijnen et al., 2006). Como tecnología en la industria de alimentos la luz ultravioleta 
ha sido conocida desde hace más de 60 años, utilizada principalmente para desinfectar superficies 
(Valero y Serrano, 2010). Desde 1999, la FDA considera a los tratamientos con radiación UV-C como 
tecnologías alternativas para la eliminación de bacterias patógenas en jugos de fruta y los productos se 
designan como "procesado con luz" (López-Malo y Palau, 2005; Manzoco et al., 2011). 
La radiación UV-C (longitud de onda corta, 254 nm) es llamada "UV germicida". Este efecto depende de 
la resistencia natural de los microorganismos a este tipo de radiación y está determinado por la 
habilidad de reparar el ADN deteriorado. Generalmente la resistencia de microorganismos presenta el 
siguiente patrón: bacterias Gram negativos < bacterias Gram positivos < levaduras < bacterias 
esporuladas < mohos < virus (Hijnen et al., 2006).  
Según explican López-Malo y Palau (2005), para lograr la reducción de una población microbiana entre 1 
y 4 ciclos logarítmicos se debe tomar en cuenta la variabilidad de las especies, el estado de crecimiento 
de la población, las condiciones de irradiación UV de onda corta, concentración de solutos y el tipo de 
lámpara UV (de onda corta). Estudios publicados hasta el año 2000 presentaban tres categorías como 
potenciales aplicaciones de la radiación UV-C: (1) inhibición de microorganismos en superficies, (2) 
destrucción de microorganismos del aire y (3) desinfección de líquidos. La mayor desventaja de la 
radiación UV-C es su falta de penetración, entonces los microorganismos que son desactivados son 
aquellos que están expuestos directamente a los rayos mientras que otros pueden estar protegidos por 
sólidos como partículas, polvo y cubiertas (Turtoi, 2013). 
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Desde la década de 1970 se registra el uso de radiación UV-C para el control de microorganismos en la 
superficie de pescado fresco (Huang y Toledo, 1982), cáscaras de huevos (Kuo et al., 1997), carne 
(Stermer et al., 1987) y canales de aves (Wallner-Pendleton et al., 1994), entre otros. Posteriormente se 
extendió su uso a la desinfección de alimentos líquidos como jugos de fruta (Char et al., 2010; Franz et 
al., 2009; Guerrero-Beltrán et al., 2004). 
4.2.4. Uso de la radiación UV-C para el tratamiento de frutas y vegetales  
Además de la comprobada eficacia de la radiación UV-C como efecto directo sobre los microorganismos 
de superficies, se ha demostrado que dosis bajas de luz UV-C pueden inducir diversas respuestas que se 
inician con la aplicación de la radiación UV y continúan durante un tiempo posterior, incluyendo 
resistencia a patógenos, reducción del decaimiento en frutos y activación de otros procesos metabólicos 
(Shama y Alderson, 2005; Civello et al., 2007). En los últimos años se han realizado amplios estudios con 
el fin de conocer los efectos que produce este tratamiento sobre el metabolismo de diversos productos. 
Se ha estudiado la regulación de genes involucrados en la transducción de señales, respuesta de defensa 
y metabolismo general; se ha visto que genes relacionados con la fotosíntesis, metabolismo de lípidos y 
desamblaje de pared celular, entre otros, fueron negativamente afectados por la radiación UV-C (Ben-
Yehoshua, 2003; Rudell et al., 2009; Liu et al., 2011). 
Por otro lado, cuando se utiliza una dosis óptima de luz UV-C se induce la síntesis de fitoalexinas, 
compuestos que juegan un rol importante en la resistencia a enfermedades en muchos sistemas 
vegetales y activa genes que codifican proteínas relacionadas con la patogénesis (Turtoi, 2013). Dicha 
síntesis de los compuestos se inicia con el tratamiento de la radiación, persiste en los días subsiguientes 
y no sólo se da en la zona irradiada, sino que se manifiestan en el fruto entero (Shama y Alderson, 2005). 
Es una tecnología que no requiere un equipamiento sofisticado, que es fácil de usar, no deja residuos en 
el producto y es letal para la mayoría de los microorganismos. Sin embargo, son necesarios más estudios 
para optimizar las dosis o formas de aplicación de la radiación UV-C en los diversos productos 
frutihortícolas (Artés et al., 2009). 
Numerosas investigaciones han sido dirigidas a evaluar el efecto de diferentes dosis de radiación UV-C y 
el tiempo de almacenamiento sobre las características fisicoquímicas, microbiológicas y antioxidantes de 
frutos enteros y mínimamente procesados, principalmente aquellas que no se encuentran comúnmente 
en mercados globales y su consumo regular está relacionado con efectos benéficos para reducir el riesgo 
de enfermedades cardiovasculares, envejecimiento y procesos degenerativos atribuidos a la presencia 
de compuestos bioactivos como vitamina E y C, carotenoides, polifenoles, antocianinas, entre otros, 
cuya forma de actuación se basa en la inhibición, la iniciación o propagación de las reacciones de 
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oxidación de forma que se evite o retrase el daño oxidativo  (Márquez-Villacorta y Pretell-Vásquez, 
2013). 
Se ha evaluado también el efecto de la radiación UV-C sobre procesos fisiológicos como la maduración, 
retraso de la pérdida de firmeza y atributos sensoriales de los productos durante el almacenamiento 
(Robles et al., 2007); variación del contenido de compuestos fenólicos y actividad antioxidante (Liu et al., 
2011), así como también cambios en la actividad de enzimas antioxidantes (Andrade-Cuvi et al., 2011) y 
aquellas relacionadas con reacciones de pardeamiento (Charles et al., 2009). Todos los estudios buscan 
incrementar la vida de anaquel de los productos frutihortícolas y que mantengan buenas características 
nutricionales. También se ha estudiado el uso de la luz UV-C como una tecnología para retrasar o reducir 
el daño por frío en frutas tropicales y subtropicales, así como los procesos fisiológicos asociados con esta 
patología que produce altas pérdidas económicas durante la poscosecha debido al almacenamiento de 
los productos en temperaturas menores a las recomendadas. En este sentido, la aplicación de dosis 
bajas de radiación UV-C ha producido efectos positivos en diferentes productos como pimiento rojo 
(Vicente et al., 2005), durazno (González-Aguilar et al., 2004; Jin et al., 2009), mango (González-Aguilar 
et al., 2001), banana (Pongprasert et al., 2011), entre otros. Se estudia también el modo de acción de la 
radiación UV-C para reducir el estrés oxidativo y la relación con el daño por frío en diferentes sistemas 
vegetales (Ding et al., 2007; Andrade-Cuvi et al., 2011; Pongprasert et al., 2011a). Varios autores han 
relacionado estas respuestas benéficas para el fruto como un efecto hormético producido por esta 
tecnología. En el año 1980, Luckey (1980) introdujo el concepto de “hormesis”, definido como la 
estimulación de un efecto beneficioso en los tejidos de las plantas en respuesta a dosis bajas o 
subletales de un agente causante de estrés físico o químico, en este caso la radiación UV. 
La dosis de radiación UV-C a la que es expuesto un alimento definirá el efecto producido en este. 
Numerosas investigaciones señalan que la aplicación de luz UV-C para desinfección de alimentos ha sido 
fuertemente asociada con la pérdida del valor nutricional y apariencia indeseable. Como se mencionó 
anteriormente, y depende de su capacidad de penetración ya que la luz UV-C no es efectiva en la 
sombra en poros y orificios siendo necesario que la unidad UV-C o el equipo esté colocada lo más cerca 
al objeto a tratar (Gardner y Shama, 2000). Luego del tratamiento       
Por otro lado, Civello et al. (2006) y Guerrero-Beltrán y Barbosa-Cánovas (2004) indican que la luz UV-C 
actúa directa o indirectamente a todos los componentes celulares. Altas dosis de radiación pueden 
afectar a las proteínas, al ser absorbido por compuestos fotoactivos permite la formación de EROs 
involucrados en el entrecruzamiento oxidativo de proteínas de las paredes celulares, ácidos nucleicos y 
en consecuencia alterar membranas promoviendo el daño celular y de tejidos. Asimismo, señalan otros 
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efectos adversos producidos por acción de la radiación UV-C como el incremento del pardeamiento por 
oxidación de fenoles a quinonas, peroxidación de lípidos, daño de membranas, decoloración del caliz y 
deshidratación superficial, entre otros. 
Existe una amplia variedad de respuestas bioquímicas que produce la radiación UV-C sobre productos 
frutihortícolas frescos, estas respuestas varían entre genotipos, etapas de maduración, dosis del 
tratamiento y condiciones de almacenamiento (Rivera-Pastrana et al., 2007). En particular, no se ha 
evaluado el empleo de esta tecnología en productos como naranjilla y sus microorganismos asociados. 
Por ello, en el presente trabajo de tesis se evalúa la aplicación de esta tecnología en los capítulos II y IV.  
 
4.3. Uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP)  
El 1-MCP ha demostrado una acción específica, pero reversible, en suprimir la respuesta al etileno, con 
un modo de acción inocuo para el ser humano, demostrando su efecto al retrasar la senescencia de las 
flores, y maduración y senescencia de frutas y hortalizas y extendiendo así su vida poscosecha. 
Comercialmente se lo conoce como Ethylbloc® cuando es aplicado en flores, y como Smartfresh™ (Agro-
Fresh, Inc., una división de Rohm and Haas) cuando se lo aplica en frutos (Guillén, 2009), según se 
observa en la Figura 13.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13 Fórmula química y presentación comercial del 1-MCP (Ethyl Bloc y Smart Fresh) 
https://www.agrofresh.com/technologies/ 
 
Está registrado para su uso en frutas y hortalizas en Estados Unidos, Argentina, Chile, Nueva Zelanda, 
México, Sudáfrica, Colombia, Brasil, Costa Rica, Guatemala, Israel, Reino Unido y está en trámite, 
pendiente del registro, en Europa, Japón, Corea y Canadá. En Argentina se ha aprobado para manzana, 
pera, ciruela, kiwi, cítricos y tomate. En Ecuador está aprobado su uso para el control de la senescencia 
de flores de acuerdo a la Decisión 436 de la Comunidad Andina (Martínez-Macías, 2015). 
Las marcas comerciales de 1-MCP que se encuentran en el mercado son el resultado de una serie de 
experimentos enfocados en inhibir la acción del etileno. En 1972, Edward Sisler sintetizó varias olefinas y 
otros compuestos orgánicos con propiedades afines al etileno, uno de esos compuestos fue el 2,5-
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norbornadieno, el mismo que inhibió la acción del etileno, sin embargo, la fruta debía estar expuesta 
continuamente a altas concentraciones de este compuesto (Sisler, 2006). Posteriormente en la década 
de los 80´s, utilizando una técnica denominada "activación de marcadores" sintetizó una diolefina cíclica 
con un grupo diazo adjunto, llamada diazociclopentadieno (DACP) que resultó ser efectivo para inhibir el 
etileno a bajas concentraciones, que no pudo ser utilizado por ser tóxico y explosivo (Blankenship y 
Sisler, 1993). Para que DACP se active debía ser expuesto a luz fluorescente produciéndose su 
descomposición en moléculas más pequeñas, una de las cuales debía ser el principio activo; en efecto, 
uno de esos compuestos, el 1 metilciclopropeno (1-MCP) es un gas que resultó ser muy efectivo en la 
inhibición del etileno (Reid y Staby, 2008). Finalmente, un gran avance en la comercialización del 1-MCP 
(Figura 13) fue la formulación en polvo de una ciclodextrina que contiene el 1-MCP (Smart Fresh) y el 
cual es fácilmente liberado como un gas cuando se disuelve el polvo en agua (Watkins, 2006). 
4.3.1. Modo de acción 
El 1-MCP es un inhibidor muy efectivo de la acción del etileno (Reid y Staby, 2008). Se ha demostrado en 
frutas como peras, kiwi, banana, manzanas, aguacates, mangos, entre otros, que este compuesto se une 
irreversiblemente a los receptores del etileno en los tejidos sensibles de la planta y que, con bajas 
concentraciones, un tiempo de exposición corto y a temperatura ambiente confiere una protección 
frente a la acción del etileno por varios días (Ekman et al., 2004). 
Este compuesto químico se aplica en forma gaseosa por cortos períodos de tiempo (menores a 24 h), no 
es tóxico y prácticamente no deja residuos en los frutos cuando se usa en muy bajas concentraciones 
(Valero y Serrano, 2010). Actúa en el proceso natural de maduración, ligándose al receptor en los tejidos 
de los frutos que normalmente se ligaría con el etileno; por lo tanto, la unión del etileno es inhibida y de 
esta manera no promueve la maduración y senescencia de los frutos; logrando así una maduración lenta 
que favorece a la conservación de la calidad por mayores períodos de tiempo (Sisler, 2006). La afinidad 
del 1-MCP por los receptores de etileno es aproximadamente 10 veces mayor que el etileno 
(Blankenship y Dole, 2003). 
Con la aplicación del 1-MCP también se ha comprobado que las enzimas ACC-sintasa (ACS) y ACC-
oxidasa (ACO) reducen su actividad, además se bloquean los receptores de etileno y se retrasa la 
biosíntesis de nuevos receptores. Otros estudios cinéticos, en su afán de descifrar la naturaleza y la 
multiplicidad de los sitios no receptores para la absorción del 1-MCP, se han concentrado en aspectos 
como la tasa y capacidad de absorción de diversos tejidos, análisis de componentes celulares como 
grasa, almidón, polisacáridos y ligninas, para de esta manera determinar si las propiedades absorbentes 
de estos constituyentes son consistentes con la absorción específica de los tejidos (Choi y Huber, 2009). 
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Si bien es cierto que no se ha llegado a una conclusión con respecto a la influencia de los sitios no 
receptores sobre la absorción del 1-MCP, si se ha determinado su relación con algunos componentes de 
la planta. Se determinó que la unión a la lignina es irreversible, entonces es poco probable que ese 1-
MCP pueda participar en la regulación de la percepción de etileno, y por otro lado, el 1-MCP absorbido 
por la grasa probablemente tiene una mínima importancia biológica debido a la rápida desgasificación 
en la transferencia del 1-MCP en ambientes libres. Además, la liberación del 1-MCP a partir de los sitios 
no específicos podría explicar, en parte, por qué los efectos y la recuperación de 1-MCP varían tanto 
entre los tipos de frutas y la etapa de madurez al momento del tratamiento (Huber, 2009).    
 
4.3.2. Respuesta fisiológica de las frutas frente al 1-MCP 
El 1-MCP provoca cambios, en muchos casos beneficiosos, pero en ciertas ocasiones también provoca 
desórdenes fisiológicos en frutas y hortalizas 
a) Metabolismo del etileno.- Conociendo que el 1-MCP es un inhibidor de la acción del etileno, la 
efectividad del mismo en la inhibición de la maduración o la senescencia de la fruta, depende 
directamente de la concentración aplicada, hasta la saturación de los sitios de unión (Watkins, 2006). 
El tiempo de acción del 1-MCP se ve afectado tanto por la especie, el tejido y el modo de inducción de 
la biosíntesis de etileno. Por lo tanto, para contrarrestar estos cambios es necesario un mayor tiempo 
de exposición para concentraciones menores de 1-MCP (Sisler y Serek, 1997). 
b) Tasa de respiración.- La tasa de respiración de los productos tratados con 1-MCP se disminuye o 
retrasa, especialmente en frutas climatéricas, en las que un incremento en su tasa de respiración 
significa también un incremento en la producción de etileno (Jeong et al., 2004). 
c) Metabolismo de pigmentos.- El cambio de color en las frutas, es decir, el paso de un color verde al 
color característico de la fruta, es inhibido por el 1-MCP ya que estas reacciones serían catalizadas por 
el etileno constituyendo una de sus “acciones”. Para algunas frutas la pérdida de clorofila y el 
desarrollo de pigmentos coloreados es un aspecto esencial de maduración, por lo tanto el exitoso uso 
del 1-MCP permitirá un retraso, pero no una inhibición irreversible del proceso encargado de la 
metabolización de pigmentos como antocianinas y carotenoides ya pre-existentes (Kays, 1997). 
d) Desarrollo de desórdenes fisiológicos.- Los principales desórdenes fisiológicos que son retrasados 
notoriamente debidos al efecto del 1-MCP como inhibidor del etileno están asociados a la senescencia, 
presencia de lanosidades superficiales en duraznos y nectarines, así como susceptibilidad al daño por 
frío, pardeamiento interno, presencia de escaldaduras superficiales, entre otros (Watkins, 2006). 
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e) Parámetros de calidad del fruto.- En los frutos climatéricos todos los parámetros de calidad son 
dependientes del etileno como la firmeza, color, concentración de sólidos solubles, pérdida o retraso 
de acidez, y todas en conjunto están relacionados con la pérdida de peso. Por otro lado, se conoce que 
existen cambios en la actividad de enzimas de la pared celular que se producen por la aplicación de 1-
MCP, efecto que ha sido demostrado en tomate (Itai et al., 2003; Mostofi et al., 2003; Beno-Moualem 
et al., 2004), banano (Lohani et al., 2004), durazno (Mwaniki et al., 2005; Khan et al., 2009), entre 
otros.  El color es otro de los atributos de calidad que se ve afectado con la aplicación de 1-MCP ya que 
este compuesto previene o retrasa la degradación de la clorofila. Otro claro efecto, ha sido la 
retención de la acidez durante el almacenamiento poscosecha en albaricoque, pera, tomate y 
aguacate. El índice de madurez (relación de sólidos solubles y la acidez titulable) se ha visto reducido 
en los frutos tratados con 1-MCP con respecto a los frutos no tratados. En cuanto a la pérdida de peso 
los resultados varían según la especie, el tratamiento con 1-MCP redujo la pérdida de peso en 
aguacate y produjo un aumento en peras (Watkins, 2006). Se sabe también que el etileno afecta a la 
síntesis de compuestos volátiles disminuyendo o alterando su producción; en algunos productos 
existen compuestos volátiles que alteran al aroma y son asociados con sobremaduración por lo que su 
inhibición sería deseable (Argenta et al., 2003). Otro aspecto a tener en cuenta es que se podría 
cosechar fruta demasiado temprano con el objeto de maximizar la respuesta el 1-MCP, sacrificando 
otros atributos de calidad. La fruta cosechada temprano puede tener un bajo desarrollo de sabor, y 
esto puede posteriormente estar agravado por la aplicación de 1-MCP.  
En el caso de las peras, existe una gran limitación en la aplicación del 1-MCP, ya que sólo alcanzan su 
calidad gustativa cuando se ablandan. Como aún no se ha logrado revertir los efectos del 1-MCP 
mediante la exposición al etileno, los tratamientos deberían ser aplicados de forma tal que la fruta 
pueda madurar normalmente luego de un período de conservación. La concentración utilizada y la 
duración de la conservación, así como la madurez de los frutos en el momento del tratamiento, 
influyen en la cantidad de tiempo necesaria para que los frutos reanuden la maduración (Calvo, 2003).  
f) Compuestos bioactivos y actividad antioxidante.- Se ha estudiado el efecto del 1-MCP en varios 
productos frutihortícolas encontrándose principalmente reducción de ácido ascórbico en manzanas, 
duraznos, piñas y tomate (Vilaplana et al., 2006), mientras que se encontró un incremento en la 
capacidad antioxidante en cereza dulce, además se reportó mayor contenido de compuestos fenólicos 
y  no se vio afectada la concentración de antocianinas (Mozetic et al., 2006). También se han 
encontrado cambios en la actividad enzimática de catalasa, superóxido dismutasa y ascorbato 
peroxidasa, lo que sugiere que el 1-MCP estaría influyendo en la producción de especies reactivas de 
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oxígeno (Guillén 2009; Wang et al., 2009a; Yuan et al., 2010; Djanaguiraman et al., 2011; Sun et al., 
2012). 
4.3.3. Efecto del 1-MCP sobre desórdenes fisiológicos y patológicos 
Durante el almacenamiento los productos frutihortícolas frescos pueden presentar desórdenes 
fisiológicos, mecánicos y patológicos. Estos desórdenes se expresan luego de la cosecha, pudiendo 
existir una superposición entre la pre- y pos- cosecha. Los factores precosecha incluyen: el clima, grado 
de madurez en la cosecha, nutrición del cultivo y prácticas de agricultura, e influyen sobre la tolerancia 
de los productos al estrés poscosecha (Watkins, 2007). Estos desórdenes se manifiestan a través del 
daño del tejido y por la acumulación de metabolitos tóxicos indeseables y pueden alterar el 
metabolismo asociado con la madurez y senescencia; generalmente los daños fisiológicos y mecánicos 
conducen al tejido a ser susceptible al ataque de microorganismos presentando infecciones secundarias.  
Los desórdenes fisiológicos que son reducidos por acción del 1-MCP son aquellos que están relacionados 
con el etileno, entre los que se puede nombrar, por ejemplo, la aparición de manchas rojizas en 
lechugas, aparición de sabor agrio en zanahorias, aparición de líquido en la pulpa de sandía debido al 
ablandamiento de los tejidos del endocarpo y placenta producido por pérdida de solutos, degradación 
de pectinas, separación celular y pérdida de la rigidez de la pared celular. El tratamiento con 1-MCP 
disminuiría la severidad de estos síntomas probablemente por producir menor peroxidación lipídica 
como consecuencia de una menor actividad de enzimas asociadas a la degradación de la membrana 
celular como fosfolipasas C y D y lipooxigenasas (Mao et al., 2004; Valero y Serrano, 2010).  
También, la incidencia de enfermedades, es decir la susceptibilidad de los frutos al ataque de 
microorganismos, depende de la dosis aplicada de 1-MCP. Se ha comprobado que altas dosis del 
compuesto producen daño en el tejido haciéndolo más susceptible para el desarrollo microbiano. Según 
explican varios autores (Marcos et al., 2005; Sozzi y Beaudry, 2007), la sensibilidad presentada por el 
tejido es beneficiosa contra cierto tipo de patógenos, ya que bajas cantidades de etileno endógeno son 
necesarias para mantener niveles básicos de resistencia al estrés ambiental y biológico estando 
involucrados en la regulación de genes de defensa de las plantas. Es importante estudiar la interacción 
huésped-patógeno-ambiente, que es una interacción extremadamente compleja, que debe observarse 
bajo las condiciones de laboratorio y de la industria; en este sentido el 1-MCP puede actuar en 
diferentes niveles tanto en el huésped como en el complejo huésped-patógeno. El ataque microbiano se 
ve favorecido por heridas, cortes o contusiones en la superficie del tejido por lo que una tecnología que 
ayude a reducir el daño estructural manteniendo la integridad de la membrana facilitará el control de 
los desórdenes patológicos.  
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El pardeamiento del tejido, la aparición de escaldaduras superficiales y la descomposición interna son 
síntomas de desórdenes relacionados con la madurez y senescencia, por lo tanto, la aplicación del 1-
MCP inhibe o retrasa el desarrollo de estos desórdenes, no obstante, incrementa la sensibilidad a otros 
como el daño producido por CO2. 
 
4.3.4. Combinación con otras tecnologías  
Desde hace ya varios años se propone el uso del 1-MCP, basado en el control de la maduración del 
producto, como una tecnología poscosecha que se aplica en muchos países siendo complementaria con 
el uso de la temperatura y humedad relativa adecuadas pudiendo reemplazar o combinarse con 
atmósferas controladas o radiación UV-C (Lum et al., 2017; DeEll et al., 2016; Rizzolo et al., 2014). Se 
observó que la mayoría de las variedades de peras y manzanas tratadas con 1-MCP se conservan de 
manera similar en frío convencional como si lo hicieran en atmósfera controlada (hasta 6 meses). Sin 
embargo, la combinación de atmósfera controlada y 1-MCP es la que provee la mejor calidad de fruta al 
finalizar la conservación (Lum et al., 2017). También se ha evaluado el uso combinado del 1-MCP con 
tecnologías como calor, óxido nítrico, radiación UV-C, almacenamiento en atmósfera con bajo contenido 
de etileno, atmósfera controlada  y etileno, entre otros, observándose en general la sinergia entre los 
tratamientos combinados logrando retrasar la maduración, mantener la firmeza, retrasar la tasa de 
respiración y reducir la producción de etileno y en consecuencia prolongar el tiempo de 
almacenamiento de productos como duraznos (Huan et al., 2016), arándanos (Gergoff-Grozeff et al., 
2017), tomates (Pristijono et al., 2017), kiwis (Yommi et al., 2016) y bananas (Zhu, et al., 2016).  
 
En resumen, el 1-MCP constituye una herramienta adicional, que permite a los empacadores una mayor 
flexibilidad en el manejo de la fruta después de la cosecha. Su potencialidad se extiende desde 
conservar la fruta más tiempo o con una mejor calidad, hasta reducir los costos necesarios para la 
conservación, ya que ofrece beneficios en regiones donde no hay suficientes facilidades de atmósfera 
controlada. El empleo de 1-MCP es especialmente valioso cuando se desean transportar productos por 
largas distancias manteniendo la calidad de fresco para satisfacer a los consumidores, reduciendo el 
desperdicio y permitiendo acceder a mercados nuevos y distantes.  
Su empleo en frutos de naranjilla no ha sido evaluado, por lo que en el presente trabajo de Tesis se 
analiza en los capítulos III y IV.  
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5. RESPUESTAS DE TEJIDOS VEGETALES ASOCIADAS AL ESTRÉS BIOTICO Y ABIOTICO 
5.1. Especies reactivas del oxígeno y estrés oxidativo 
Durante el cultivo o una vez que el fruto es cosechado se encuentra expuesto a diferentes tipos de 
estrés abiótico (como alta y bajas temperaturas, variación de humedad, salinidad, radiación UV, 
concentración de nutrientes, daño mecánico, disminución parcial de oxígeno, entre otros) y biótico 
(plagas y patógenos que incluyen hongos, bacterias, virus, nematodos e insectos herbívoros), induciendo 
una respuesta de defensa que está asociada a un complejo sistema celular y molecular (Atkinson y 
Urwin, 2012; Hideg, 2004; Blokhina et al., 2003) como la producción de especies reactivas de oxígeno 
(EROs).  
Las EROs son el oxigeno singulete (102), el anión superóxido (02
-), el peróxido de hidrógeno (H202) y el 
radical hidroxilo (OH.). Todas las especies pueden provocar la oxidación de lípidos constituyentes de las 
membranas, particularmente actuando sobre los ácidos grasos insaturados como linoleico (18:2) y 
linolénico (18:3). También pueden provocar la degradación de proteínas, ácidos nucleicos y nucleótidos. 
Las EROs se producen normalmente como parte del metabolismo celular, sin embargo, la exposición a 
factores de estrés puede hacer que se produzcan en niveles elevados. Una alta concentración de EROS 
resulta citotóxica para cualquier organismo ya que estas sustancias pueden reaccionar con ácidos grasos 
insaturados y causar peroxidación de lípidos de membrana celular o membranas de organelas 
intracelulares. El daño de membranas intracelulares puede influir en las reacciones de respiración de la 
mitocondria. También altas concentraciones de EROs pueden afectar el sistema fotosintético 
produciendo fotoinhibición (Mittler, 2002; Zimmermann y Zentgraf, 2005). 
Cuando la concentración de EROs supera la capacidad del sistema antioxidante de secuestrar y 
neutralizar estas moléculas, el tejido se encuentra en un estado de “estrés oxidativo” que se describe 
como un desbalance en el que hay un aumento de oxidantes o una disminución de antioxidantes, en 
comparación con la situación definida como normal (Sies, 1985). En el ser humano el estrés oxidativo 
está asociado a numerosas patologías como ateroesclerosis, cáncer, diabetes, enfermedades 
autoinmunes (Mayor-Oxilia, 2010), mientras que en plantas se ha relacionado con daños secundarios a 
las membranas y fotosistemas. 
En los sistemas vegetales se observan dos tipos de respuesta frente al estrés. Por un lado, el control de 
los niveles de EROs promoviendo la protección celular bajo condiciones de estrés a través de algunas 
enzimas secuestradoras de EROs y que tienden a degradar particularmente el H202 del tejido para 
mantener el sistema reducido (superóxido dismutasa –SOD-, catalasa –CAT-, peroxidasas –POX-  
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glutatión reductasa –GR- y ascorbato peroxidasa -APX-), de detoxificación de productos de peroxidación 
lipídica (glutatión S-transferasas, entre otros) y una red de compuestos antioxidantes de bajo peso 
molecular (ácido ascórbico, glutatión reducido, tocoferoles, compuestos fenólicos y carotenoides). Y por 
otro lado, se generarían EROs como moléculas de señalización para controlar procesos que incluyen la 
defensa de patógenos, muerte celular programada y comportamiento de estomas (Blokhina et al., 2003; 
Apel y Hirt, 2004). 
La inactivación del oxigeno singulete (102) se produce fundamentalmente con la participación de 
carotenoides, los que disipan el exceso de energía como calor, y el -tocoferol. Este último también 
puede reaccionar con anión superóxido inactivándolo. Por lo que concierne al radical hidroxilo, las 
poliaminas, son prioritarias para reaccionar con dicho radical (Figura 14). Los compuestos fenólicos, de 
gran diversidad estructural, también participan del secuestro de diversos radicales libres. 
 
 
Figura 14 Representación esquemática de diferentes procesos metabólicos y antioxidantes 
(Fuente: Trippi et al., 1989) 
 
La enzima superóxido dismutasa (EC 1.15.1.1) cataliza la reacción de dismutación del anión superóxido 
en medio ácido para generar 02 + H202. En efecto, la enzima SOD puede considerarse como 
indispensable para la adaptación de los organismos a condiciones ricas en 02, o ambientes aeróbicos 
bajo los cuales se general el anión superóxido. La formación del H202 no significa un modo de prevenir 
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las oxidaciones celulares, por cuanto esta sustancia es también un oxidante fuerte. Sin embargo, la alta 
difusibilidad de la sustancia, permite que otros sistemas enzimáticos controlen sus niveles endógenos. 
La enzima catalasa (EC 1.11.1.6) fue la primera enzima antioxidante en ser caracterizada, cataliza la 
conversión del H202 a H20 + 02. Se ubica en los peroxisomas de las células aerobias. Se han realizado 
numerosas investigaciones sobre la enzima CAT como una de las enzimas antioxidantes que responde a 
diversos tipos de estrés como: bajas temperaturas, estrés salino, altas concentraciones de oxígeno. 
También los cambios en la actividad de CAT se han asociado con procesos de senescencia y en 
hibernación de brotes de plantas (Gong et al., 2000).  
 
La enzima peroxidasa (EC 1.11.1.7) cataliza gran diversidad de reacciones, entre otras similar a CAT, 
cataliza la conversión de peróxido de hidrógeno y un sustrato oxidable en agua y el producto oxidado. 
Cuando la planta se halla sometida a algún tipo de estrés tanto biótico como abiótico la actividad de 
esta enzima se ve modulada (Jang y et al., 2004). En los tejidos vegetales, la enzima POX está 
involucrada en una diversidad de procesos como el pardeamiento enzimático, utilizando compuestos 
fenólicos como sustrato oxidable, por ejemplo, el guayacol, pirogalol, ácido clorogénico, entre otros 
(Chisari et al., 2007). La oxidación de un amplio rango de compuestos orgánicos sugiere que la enzima 
puede estar asociada a la pérdida de color, aroma y valor nutricional de productos frescos y procesados 
(Thongsook y Barrett, 2005). Cuando se emplea glutatión reducido (GSH) y ácido ascórbico como 
producto oxidable se constituyen las enzimas glutatión peroxidasa (GPX) y ascorbato peroxidasa (APX), 
respectivamente, ubicadas en cloroplastos. El glutatión oxidado (GSSG), producto de la reacción 
catalizada por la peroxidasa, es reducido nuevamente por la participación de la enzima glutatión 
reductasa utilizando poder reductor del NADPH2 (Figura 14). Asimismo, a partir del glutatión reducido 
puede regenerarse el ácido ascórbico a partir del dehidroascórbico con participación de la enzima 
dehidroascorbato reductasa (DHRE). La importancia de los grupos -SH en el sistema antioxidante resulta 
no sólo de su participación en el sistema de degradación del H202, sino también por ser parte 
constitutiva de enzimas como nitrato reductasa, ATPasa, entre otras. cuya actividad depende del estado 
oxidado (GSSG) o reducido del grupo -SH (GSH). 
 
5.2. Compuestos fenólicos 
Los compuestos fenólicos son los metabolitos secundarios más abundantes en las plantas, se conocen 
más de 8.000 estructuras fenólicas diferentes desde moléculas simples a compuestos altamente 
polimerizados. Todas ellas se caracterizan por presentar al menos un anillo aromático unido a uno o más 
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grupos hidroxilo y pueden dividirse en varias clases, de acuerdo al número de átomos de carbono 
presentes en conjunción con la estructura fenólica básica. Entre los más importantes se distinguen: 
ácidos fenólicos, flavonoides, taninos y otros compuestos menos comunes como estilbenos y lignanos 
(Dai y Mumper, 2010; Michalak, 2006). Como puede observarse, los compuestos fenólicos son un grupo 
heterogéneo de productos, con distintas características de solubilidad de acuerdo a la complejidad de su 
estructura: algunos son solubles en solventes orgánicos, otros son glucósidos o ácidos carboxílicos y por 
lo tanto solubles en agua, y otros son polímeros de gran tamaño y resultan insolubles (Taiz y Zeiger, 
2006).  
En particular, los ácidos fenólicos pueden dividirse en dos clases: derivados del ácido benzoico (C6-C1) y 
derivados del ácido cinámico (C6-C3) (Figura 2.4). En el primer grupo se incluyen el ácido p- 
hidroxibenzoico, ácido gálico, ácido siríngico, ácido salicílico y ácido vainílico. Mientras que los derivados 
hidroxicinámicos comunes son: ácido cinámico, ácido p-cumárico, ácido cafeico, ácido ferúlico y ácido 
sinápico. Se ha encontrado que el ácido caféico es el compuesto más abundante en frutas (75-100 % del 
total de ácidos hidroxicinámicos), mientras que el ácido ferúlico es el más abundante en cereales (El 
Gharras, 2009). Raramente estos ácidos se encuentran de forma libre, sino que en general forman 
derivados glicosilados o ésteres. Normalmente forman ésteres con los ácidos quínico, shikímico o 
tartárico. Por ejemplo, el ácido clorogénico (CGA), éster de los ácidos cafeico y quínico (Figura 15), es 
uno de los más abundantes en la naturaleza, y se ha reportado su presencia en naranjilla. El CGA es 
predominante en papa, berenjena, ciruela, alcaucil y café (Niggeweg y col., 2004; Vermerris y Nicholson, 
2006). En general se denomina ácido clorogénico al ácido 5-cafeoilquínico, mientras que también 
pueden hallarse los correspondientes isómeros esterificados en las posiciones 3 y 4 (ácidos 3-
cafeoilquínico y 4-cafeoilquínico) (Figura 15).   
 
Estos compuestos cumplen una variedad de funciones: pueden actuar como mecanismo de defensa 
ante herbívoros y patógenos, proveen soporte mecánico, atraen polinizadores, algunos de ellos son 
pigmentos que absorben la radiación ultravioleta y otros actúan como agentes alelopáticos, reduciendo 
por ejemplo el crecimiento de plantas competidoras. También son sustrato para las reacciones de 
pardeamiento enzimático por acción de la enzima polifenol oxidasa (PPO). Existen dos vías de 
biosíntesis: la ruta del ácido shikímico y la ruta del ácido malónico (Taiz y Zeiger, 2006; Dai y Mumper, 
2010; Michalak, 2006).   
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Figura 15 Estructura del ácido benzoico, ácido cinámico, ácido clorogénico y sus derivados 
 
La ruta del ácido shikímico participa en la biosíntesis de la mayoría de los fenoles de las plantas 
superiores. Utiliza como sustrato a precursores de carbohidratos simples derivados de la glucólisis (ácido 
fosfoenolpirúvico) y de la vía de las pentosas fosfato (eritrosa 4-fosfato) para formar aminoácidos 
aromáticos. Uno de los productos de esta vía es la fenilalanina, de la que derivan la mayoría de los 
fenoles (Figura 16). La fenilalanina, aminoácido esencial del metabolismo primario, pasa al metabolismo 
secundario cuando la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) cataliza su conversión a ácido trans-
cinámico. Este producto es posteriormente convertido a ácido p-cumárico por la adición de un grupo 
hidroxilo en posición 4 en el anillo aromático. En reacciones siguientes conducen a la adición de más 
grupos hidroxilo y otros sustituyentes, para formar compuestos derivados y que constituyen la base de 
fenoles estructuralmente más complejos. La biosíntesis del ácido clorogénico, uno de los compuestos 
fenólicos más abundantes en la naranjilla (Gancel et al., 2008) y sus derivados, siguen también esta ruta. 
Por otro lado, la vía del ácido malónico es una vía metabólica de síntesis de fenoles que se produce en 
bacterias y hongos, sin embargo, existe en las plantas superiores, aunque no de mucha importancia (Taiz 
y Zeiger, 2006). 
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Figura 16 Biosíntesis de compuestos fenólicos 
  
La enzima fenilalanina amonio liasa (EC 4.3.1.5), PAL, tiene un rol crucial en el metabolismo 
fenilpropanoide secundario y por ello en la biosíntesis de compuestos fenólicos, y ha sido extensamente 
estudiada respecto a la respuesta de las plantas frente al estrés biótico y abiótico. Los niveles de esta 
enzima fluctúan significativamente en cortos intervalos de tiempo en respuesta a una amplia variedad 
de estímulos según el órgano de la planta en el que se ubique, la exposición a la luz y radiación, heridas 
en el tejido, infecciones, exposición a etileno, niveles de carbohidratos, concentración de hormonas, 
modificadores de crecimiento y bajas temperaturas (Camm y Towers, 1973; Sung Kim y Kook Hwang, 
2014; Dong et al., 2015).   
Por otro lado, durante la degradación oxidativa de los compuestos fenólicos participan dos enzimas que 
juegan un papel esencial en el pardeamiento de tejidos vegetales: la peroxidasa y la polifenoloxidasa 
(PPO). Como se mencionó anteriormente, la enzima peroxidasa emplea compuestos fenólicos como 
sustratos oxidables por el peróxido de hidrógeno. 
 
La enzima polifenol oxidasa (EC 1.14.18.1), PPO, es ubicua en las plantas. Tiene vital importancia en la 
melanogénesis ya que cataliza la oxidación de monofenoles y/o difenoles a ortoquinonas y su posterior 
polimerización para la formación de pigmentos pardos denominados melaninas. Entre las funciones 
biológicas más relevantes es su intervención en la defensa de las plantas frente a patógenos y 
herbívoros. Estudios han demostrado que esta enzima presenta actividad pro y antioxidante, que 
 
 
- 45 - 
 
responde a variaciones de las condiciones ambientales y podría estar involucrada en la respuesta de las 
plantas frente al estrés abiótico (Dong et al., 2015a; Boeckx et al., 2015). 
Finalmente, factores como el estado de desarrollo del fruto, prácticas de cultivo, condiciones 
ambientales precosecha, tratamientos poscosecha y tipo de procesamiento influyen sobre el contenido 
de compuestos fenólicos en productos frutihortícolas por su relación directa con la actividad de las 
enzimas relacionadas con su metabolismo. 
 
 
6. PRODUCTOS DERIVADOS DE FRUTAS Y HORTALIZAS: INNOVACCIÓN Y FUNCIONALIDAD 
Los productos frutihortícolas pueden consumirse en estado fresco (I gama), en conserva (II gama), 
congeladas (III gama), frescas mínimamente procesadas (IV gama) y cocidas mantenidas en cadena de 
frío (V gama) (Rotondo et al., 2008). De esta manera se ofrece al mercado un producto vegetal fresco o 
con valor agregado que permite ampliar el abanico de ofertas de frutas y hortalizas destinadas al 
consumidor.  
La industria de alimentos se ha desarrollado en los últimos años iniciándose el uso combinado de 
ingredientes especiales, aprovechamiento de subproductos, implementación de nuevos tipos de 
procesamiento y diseño de empaques novedosos; finalmente el consumidor tiene acceso a un producto 
de calidad, saludable, en formas de empaque que facilitan su consumo y reducen el tiempo de 
preparación. 
El desarrollo de un nuevo producto en la industria de alimentos se inicia con la investigación básica, 
luego se realiza la investigación aplicada (desarrollo) y finalmente es llevado al mercado. Un producto 
innovador se define como aquel que es introducido al mercado encontrando buena aceptación. 
Para el diseño de un producto innovador se deben considerar cuatro aspectos básicos (Vanegas-Pérez, 
2012):  
1. Vigilancia tecnológica.- Soportada en patentes y artículos científicos bajo la responsabilidad de 
centros de investigación y las universidades. 
2. Vigilancia de mercados.- Basada en la preferencia de compra por parte del consumidor. El 
desarrollo de bebidas sin alcohol ocupa el primer lugar en la frecuencia de lanzamiento de 
nuevos productos, mientras que productos de panadería y condimentos ocupan el segundo y 
tercer lugar, respectivamente. Las frutas y hortalizas ocupan el décimo tercer lugar. 
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3. Normativa vigente.- Se debe tomar en cuenta el uso de aditivos y restrictores de consumo 
(reducción de sodio, azúcar, grasas) relacionadas con declaraciones de salud y nutrición. 
4. Recursos.- El desarrollo de un producto supone el uso de materiales, insumos y tecnología. 
Actualmente los consumidores se encuentran más informados y esperan encontrar en el mercado 
alimentos nutritivos, con buenas características sensoriales, económicos y sostenibles (Guerrero et al., 
2009). Las decisiones de consumo se basan en estas percepciones por lo que el desarrollo de un nuevo 
producto constituye un reto para la tecnología de alimentos. 
El valor nutricional agregado que puede tener un producto está dado por sus ingredientes, según explica 
Gavilán-Bravo (2007), se utilizan ingredientes nutricionales e ingredientes con propiedades saludables. 
Los primeros constituidos por compuestos que proporcionan efectos nutricionales de regulación 
metabólica como vitaminas, minerales y aminoácidos. Los segundos están constituidos por sustancias 
y/o extractos de origen vegetal o animal que en dosis adecuadas producen efectos beneficiosos en el 
consumidor a nivel fisiológico o en la reducción de riesgos de enfermedades. Se describen como 
ingredientes innovadores a los polifenoles, fitoestrógenos, ácidos grasos poliinsaturados de cadena 
larga, pigmentos naturales, prebióticos, enzimas, entre otros. Los alimentos que contienen tanto 
ingredientes nutricionales como saludables se describen como alimentos funcionales. 
El término "funcional" fue introducido en Japón a mediados de la década de 1980. Los alimentos 
funcionales se definen como "alimentos fortificados integrales, enriquecidos o mejorados que 
proporcionan ventajas y/o beneficios más allá de la nutrición básica cuando se consumen a un nivel 
efectivo sobre una dieta regular" (American Dietetic Association, 1999).  
La selección de ingredientes innovadores dependerá de las características que se quiera lograr en el 
producto como la calidad en general (composición, características organolépticas, fisicoquímicas y 
microbiológicas), la estabilidad del producto (alterabilidad durante el almacenamiento, transporte y 
comercialización, así como bajo las condiciones habituales de consumo), la durabilidad (vida útil en 
condiciones normales de uso y consumo) y polifuncionalidad del producto (grupos de consumidores: 
adultos, infantes, diabéticos, celíacos, hipertensos, entre otros) (Martínez, 2013). 
Se deben demostrar las propiedades funcionales, es decir los beneficios para los consumidores según las 
dosis, sistema de aplicación, bioaccesibilidad (fracción liberada del alimento durante la digestión y 
disponible para absorción) y biodisponibilidad (cantidad o proporción de la dosis ingerida que alcanza 
torrente sanguíneo) de los ingredientes nutricionales (Bigliardi et al., 2013), esto a través de un proceso 
de evaluación científica con vista a su declaración en el etiquetado de los alimentos.  
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El mercado mundial de alimentos y bebidas funcionales es altamente dinámico, se encuentran 
ingredientes saludables añadidos en productos como fibra, omega-3, antioxidantes y probióticos en 
alimentos lácteos y no lácteos no tradicionales en los que se incluyen productos de panadería, confitería 
y bebidas.  
Frutos enteros, mínimamente procesados y procesados incluyendo jugos y subproductos, se utilizan 
como materias primas para batidos, yogures, bebidas y helados; los frutos secos se utilizan 
principalmente como snacks. En los últimos años se ha incrementado el uso de ingredientes basados en 
frutas como derivados de colorantes (como antocianinas y carotenos), como rellenos y endulzantes con 
índices bajos en glucemia y altos en sólidos solubles (Sun-Waterhouse, 2011). Frutos deshidratados que 
conservan su color y flavor son utilizados como aditivos en productos de panadería (Maltini et al., 1993).  
Por otro lado, se ha incrementado el uso de extractos fitoquímicos a partir de frutos y subproductos 
como ingredientes de alimentos; es así que se plantea la determinación de la actividad antioxidante, 
anticancerígena, antiinflamatoria y de estimulación del sistema inmune en extractos de frutos; estas 
características funcionales están dadas principalmente por un alto contenido de polifenoles (El Gharras, 
2009). Sun-Waterhouse (2011) señala que los extractos de polifenoles y fibra a partir de frutas y 
subproductos son usados como ingredientes para mejorar o fortificar alimentos y bebidas.  
Para la selección de los ingredientes de un alimento funcional se debe considerar la interacción entre los 
compuestos bioactivos y los otros componentes de la formulación del alimento durante el procesado y 
almacenamiento, así como su estabilidad en el producto final (Chaudhari, 2009). Los beneficios del 
producto final dependerán de los compuestos bioactivos individuales y de la matriz del alimento. Las 
interacciones entre los compuestos bioactivos y la matriz del alimento pueden ser exclusivas, aditivas o 
sinérgicas. Se ha demostrado que es posible incrementar la bioaccesibilidad diseñando interacciones 
sinérgicas para superar tanto las barreras de absorción/digestión como las modificaciones químicas y 
enzimáticas que se producen en el cuerpo (Scheepens et al., 2010). En este sentido es importante 
enfocar la investigación de frutas no tradicionales o exóticas con alto contenido de vitaminas y 
compuestos antioxidantes para que sean utilizadas en el desarrollo de nuevos productos innovadores y 
con un potencial funcional. 
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 OBJETIVOS 
1.2 OBJETIVO GENERAL 
Determinar la influencia de la variedad y grado de madurez en las características fisicoquímicas de frutos 
de naranjilla; analizar estrategias de conservación poscosecha para reducir el deterioro y desarrollar un 
producto panificado enriquecido con naranjilla. 
 
1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1. Estudiar el efecto del grado de madurez sobre la calidad de tres variedades de naranjilla 
2. Evaluar la aplicación de la radiación UV-C sobre la calidad poscosecha de naranjilla refrigerada y 
su efecto sobre la capacidad antioxidante del fruto.  
3. Evaluar el rol del etileno en la respuesta poscosecha de naranjilla y evaluar el potencial de la 
aplicación de 1-MCP para mantener la calidad poscosecha de naranjilla refrigerada y su efecto 
sobre el contenido de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 
4. Estudiar las respuestas inducidas en frutos de naranjilla por aplicación de tratamientos 
poscosecha de radiación UV-C y 1-MCP sobre el control de Fusarium 
5. Desarrollar un pan enriquecido con naranjilla y determinar su calidad panadera, aceptabilidad 
sensorial y la bioaccesibilidad de compuestos bioactivos mediante digestión in vitro
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- 50 - 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Las determinaciones efectuadas en el presente trabajo de tesis se llevaron a cabo en el CIAL-Centro de 
Investigación de Alimentos, Universidad UTE (Quito, Ecuador) y en el CIDCA-Centro de Investigación y 
Desarrollo en Criotecnología de Alimentos, Fac. Cs. Exactas, Universidad Nacional de La Plata (La Plata, 
Argentina).  
Asimismo, se asistió al Laboratorio de Fitopatología de la Agencia de Aseguramiento de localidad del 
Agro (Agrocalidad, Tumbaco, Quito-Ecuador) y a los laboratorios de la Facultad de Ciencias de la 
Ingeniería e Industrias de la Universidad UTE - Quito, Ecuador. 
 
A. ENSAYOS EXPERIMENTALES   
1. Ensayo Capítulo I: Caracterización de 3 variedades de naranjilla en 2 grados de madurez y durante 
el almacenamiento a temperatura ambiente 
1.1. Material vegetal y diseño del experimento  
Las variedades de naranjilla (Solanum quitoense) utilizadas en este estudio fueron:  
a) Variedad Agria.- cosechada en el Puyo (provincia de Pastaza, 1.4924° S, 78.0024° W), ubicado a 245 
km de la ciudad de Quito. Se realizaron 3 cosechas en los meses de octubre y noviembre de 2014.  
b) Variedad Baeza.- cosechada en la zona de Baeza (provincia de Napo, 0.4644° S, 77.8896° W), ubicada 
a 105 km de la ciudad de Quito. Se realizaron 3 cosechas en los meses de mayo y junio de 2015. 
c) Variedad INIAP Quitoense 2009.- cosechada en San Miguel de Los Bancos (noroccidente de la 
provincia de Pichincha, 0.0252° N, 78.8920° W) ubicado a 94 km de la ciudad de Quito. Se realizaron 3 
cosechas en los meses de febrero y marzo de 2015. 
Los frutos se cosecharon en dos grados de madurez según la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 303, 
(2009): frutos con un desarrollo de color amarillo menor al 50% (grado de madurez 3) y frutos con un 75 
al 100% de desarrollo de color amarillo (grado de madurez entre 4 y 5); estos últimos se dividieron en 
dos grupos: el primero que fue analizado inmediatamente (denomina grado 5) y el segundo que se 
mantuvo en almacenamiento a temperatura ambiente (16 °C) durante 14 días (denominado 5+alm.) 
simulando una comercialización larga y habitual (sin film) en los mercados ecuatorianos.  
Una vez en el laboratorio se eliminaron aquellos frutos que presentaron daños u otros defectos 
seleccionándose 30 unidades para cada grado de madurez. Se realizó la limpieza de los frutos con 
esponjas y cepillos secos, retirando los tricomas. Para cada estado de desarrollo se realizaron las 
siguientes determinaciones: peso, volumen, densidad, perímetro, longitud, firmeza, tasa respiratoria 
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(TR), color de piel, pH, acidez total titulable (AT), sólidos solubles (SS) y ratio (relación entre AT/SS). 
Seguidamente se congelaron muestras de los tejidos (piel y pulpa) en N2 líquido y se almacenaron a -20 
°C para realizar el análisis de fenoles totales y capacidad antioxidante. Se determinó el rendimiento de 
pulpa en los frutos maduros (estado 5) y almacenados a temperatura ambiente (5+alm.). El experimento 
se realizó por triplicado. Las determinaciones se realizaron según se describe en la sección 3. 
Con los resultados de la caracterización se seleccionó la variedad que presentó mejores atributos en 
cuanto a firmeza, rendimiento de pulpa y capacidad antioxidante en el grado de madurez 5, con esta 
variedad se desarrollaron los ensayos que se describen en posteriores capítulos. 
2. Ensayo Capítulo II: Aplicación de radiación UV-C como tratamiento poscosecha en naranjilla 
(Solanum quitoense var. Baeza)  
2.1. Material vegetal 
Frutos de naranjilla (Solanum quitoense var. Baeza) fueron cosechados con grado de madurez entre 4 y 
5 en la zona de Baeza (provincia de Napo). Se realizaron 3 cosechas en los meses de mayo y julio de 
2016. Los frutos fueron trasladados al laboratorio donde se clasificaron por tamaño y ausencia de 
defectos.  
2.2. Selección de la dosis óptima de radiación UV-C 
Los frutos seleccionados se dividieron en dos grupos: control (no irradiados) y tratados (irradiados). 
Estos últimos se colocaron bajo cuatro lámparas UV-C (lámpara UV Germicidal G30T8) a una distancia de 
30 cm y se trataron con dosis de 4,5, 9,5 y 12,5 kJ/m2. La intensidad de la radiación fue medida con un 
radiómetro digital UV (UVX Radiometer UVP). Una vez finalizado el tratamiento, los frutos se colocaron 
en bandejas PET tipo clamshells (22x18x7,5 cm y de 15 µm de espesor) y posteriormente se 
almacenaron a una temperatura de 4°C durante 28 días. A los 0, 7, 14, 21 y 28 días se analizó la pérdida 
de peso y el avance del daño (evaluado a través del índice de deterioro -ID-). Se utilizaron tres bandejas 
conteniendo entre 6 a 8 frutos por cada tratamiento y tiempo de almacenaje. El experimento completo 
se realizó por triplicado. 
2.3. Comportamiento poscosecha de naranjilla tratada con radiación UV-C 
Una vez seleccionada la dosis efectiva se evaluó el comportamiento poscosecha de la naranjilla durante 
21 días de almacenamiento refrigerado (4°C). En frutos tratados y controles, cada 7 días, se realizaron 
los siguientes análisis: pérdida de peso, índice de deterioro, tasa de respiración (TR), producción de 
etileno, firmeza, color superficial (L, a y b, Hue y Cr*), superficie pardeada (% manchas en la piel), pH, 
acidez total titulable (AT), sólidos solubles (SS) y ratio (relación entre AT/SS), recuento de aerobios 
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mesófilos totales, mohos y levaduras. Se tomaron muestras inmediatamente después del tratamiento y 
a los 7, 14 y 21 días de almacenamiento, se congelaron en nitrógeno líquido y se liofilizaron para su 
posterior análisis del contenido de fenoles totales, carotenoides totales y capacidad antioxidante. En el 
extracto etanólico se analizó el perfil fenólicos y composición por Cromatografía de Gases acoplada a 
Espectrometría de Masas (CG-EM). Se utilizaron cuatro bandejas conteniendo 6 a 8 frutos por cada 
tratamiento y tiempo de almacenaje. El experimento completo se realizó por triplicado. 
3. Ensayo Capítulo III: Aplicación del 1-MCP como tratamiento poscosecha en naranjilla (Solanum 
quitoense var. Baeza)  
3.1. Material vegetal 
Frutos de naranjilla (Solanum quitoense var. Baeza) fueron cosechados con grado de madurez entre 4 y 
5 en la zona de Baeza (provincia de Napo). Se realizaron 3 cosechas en los meses de mayo y julio de 
2016. Los frutos fueron trasladados al laboratorio donde se clasificaron por tamaño y ausencia de 
defectos.  
3.2. Selección del tiempo óptimo de exposición al 1-MCP 
Los frutos seleccionados se dividieron en dos grupos: control (no tratados) y tratados. Se utilizó 1-MCP 
(EthylBloc®), formulado en polvo que presenta un 0.014 % de ingrediente activo que se libera en forma 
de gas luego de su hidratación. Para la aplicación del tratamiento gaseoso se utilizaron gavetas plásticas 
herméticas de 50 L de capacidad con un orificio lateral que permite la inyección de agua necesaria para 
la liberación del 1-MCP. Se pesaron 0,291 g de EthylBloc® para lograr una concentración de 0,5 µL/L con 
tiempos de exposición de 8, 12 y 24 horas a 12°C. Una vez finalizado el tratamiento, los frutos se 
colocaron en bandejas de PET tipo clamshells (22x18x7,5 cm y de 15 µm de espesor) y posteriormente 
se almacenaron a una temperatura de 4°C durante 28 días. Las muestras control (sin exposición al 1-
MCP) se empacaron y almacenaron directamente. A los 0, 7, 14, 21 y 28 días se analizó la pérdida de 
peso y el avance del daño (evaluado como índice de deterioro -ID-). Se utilizaron tres bandejas 
conteniendo 6 a 8 frutos por cada tratamiento y tiempo de almacenaje. El experimento completo se 
realizó por triplicado. 
3.3. Comportamiento poscosecha de naranjilla tratada con 1-MCP 
Una vez seleccionada la dosis efectiva se evaluó el comportamiento poscosecha de la naranjilla durante 
21 días de almacenamiento refrigerado (4°C). En frutos tratados y controles, cada 7 días, se realizaron 
los siguientes análisis: pérdida de peso, índice de deterioro, tasa de respiración (TR), producción de 
etileno, firmeza, color superficial (L, a y b, Hue, Cr*), superficie pardeada (% manchas en la piel), 
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recuento de aerobios mesófilos totales, mohos y levaduras. Se tomaron muestras inmediatamente 
después del tratamiento y a los 7, 14 y 21 días de almacenamiento, se congelaron en nitrógeno líquido y 
se liofilizaron para su posterior análisis del contenido de fenoles totales, carotenoides totales y 
capacidad antioxidante. En el extracto etanólico se analizó el perfil fenólicos y composición por 
Cromatografía de Gases acoplada a Espectrometría de Masas (CG-EM). Se utilizaron cuatro bandejas 
conteniendo 6 a 8 frutos por cada tratamiento y tiempo de almacenaje. El experimento completo se 
realizó por triplicado. 
 
4. Ensayo Capítulo IV: Respuestas inducidas en frutos de naranjilla por aplicación de tratamientos 
UV-C y 1-MCP que influyen sobre el control de Fusarium  
4.1. Aislamiento e identificación de hongos filamentosos en naranjilla 
Frutos con ligero desarrollo fúngico en el cáliz (hongo filamentoso blanco) se mantuvieron en oscuridad 
durante 10 días a temperatura ambiente para permitir el crecimiento del micelio, transcurrido este 
tiempo se tomó asépticamente una muestra de micelio y se colocó en caldo Sabouraud y se incubó 
durante 5 días a 25°C con el fin de enriquecer la población de hongos. Posteriormente con la ayuda de 
una aguja de inoculación estéril se tomó una ansada de caldo Sabouraud y se inoculó por depósito en 
agar patata dextrosa (PDA), se incubó por 5 días a 25°C. A partir de las colonias desarrolladas se realizó 
una inoculación por depósito en PDA hasta la obtención de un cultivo monospórico. 
4.1.1. Identificación morfológica  
La identificación morfológica (determinación del género del hongo aislado) se realizó con ácido láctico 
en una placa portaobjetos y se observó en un microscopio confocal (Olympus, Modelo: BX43F) que 
permite la generación de imágenes multidimensionales en 2D, 3D, entre otras, con alta resolución. La 
morfología del hongo se identificó mediante claves taxonómicas, según la metodología de Carrillo 
(2003). 
4.1.2. Identificación molecular 
Las cepas aisladas e identificadas morfológicamente fueron sometidas al proceso de identificación 
molecular mediante la técnica de reacción en cadena de la polimerasa (PCR).  
La extracción del micelio se realizó según Castellanos et al. (2013). Se preparó un Erlenmeyer con 25 mL 
de caldo Sabouraud y se tomaron 2 plugs (porción de agar con micelio extraído mediante un 
sacabocados) del hongo previamente aislado en placas Petri con PDA. Se colocó cada uno de los plugs en 
el caldo y los matraces se cubrieron con papel aluminio y Parafilm M®. Estos recipientes fueron 
 
 
- 54 - 
 
colocados sobre un agitador de placas y se mantuvieron a temperatura ambiente en oscuridad por 5 
días. Una vez que el micelio se encontró puro y limpio se procedió a su cosecha mediante el uso de una 
bomba de succión, con la que se absorbió el caldo contenido en cada Erlenmeyer. Finalmente, con 
ayuda de una pinza estéril se almacenó el micelio en tubos Falcon, se congeló en N2 líquido y se 
mantuvo a -20°C hasta su análisis. Las muestras fueron sometidas a la extracción del ADN, reacción PCR 
y la electroforesis.  
La extracción del ADN genómico total y la amplificación del factor de elongación de transcripción (EF) - 
α1, se realizó según describe O´Donnell et al. (1998). Las porciones 5´de la región de codificación del 
factor de elongación de la transcripción (EF) fueron amplificados con los primers EF-1 y EF-2. Las 
características de los primers utilizados se muestran en la Figura 17. 
 
 
 
 
Figura 17 Secuencia de oligonucleótidos de primers usados para PCR para la identificación del hongo filamentoso 
 
4.2. Pretratamiento con radiación UV-C y 1-MCP 
Con el fin de conocer las respuestas inducidas en frutos de naranjilla por aplicación de pretratamientos 
UV-C y 1-MCP que influyen sobre el control del hongo filamentoso inoculado artificialmente en 
naranjilla se realizó un ensayo según Andrade-Cuvi et al. (2013) con modificaciones. 
4.2.1. Material vegetal y diseño del experimento 
Frutos de naranjilla (Solanum quitoense var. Baeza) fueron cosechados con un grado de madurez entre 4 
y 5, e inmediatamente se trasladaron al laboratorio. Se seleccionaron 48 frutos por cada tratamiento sin 
defectos y se dividieron en cuatro grupos: (1) frutos no inoculados denominados control, (2) frutos 
inoculados (3) frutos tratados con radiación UV-C 9,5 kJ/m2 e inoculados (4) frutos tratados con 1-MCP 
por 8h e inoculados. Las dosis de radiación UV-C y 1-MCP fueron determinadas según se indica en las 
Secciones 2.2 y 2.3 (Ensayo Capítulo II y III). Posteriormente las muestras se almacenaron en bandejas 
abiertas y se mantuvieron a temperatura ambiente (18 °C) protegidas de la luz durante 6 y 12 días. 
4.2.2. Inoculación artificial del hongo (Fusarium) en naranjilla 
Se preparó una suspensión de esporas y conidios a partir de colonias crecidas en agar PDA tomando con 
un hisopo estéril una muestra del hongo filamentoso y se colocó en 9 mL de agua destilada estéril que 
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contenía 0,03% de Tween-80. La suspensión de esporas se realizó según el estándar Mac Farland No. 2 
correspondiente a 108 cél/mL.   
Para la inoculación, las naranjillas se esterilizaron superficialmente con etanol (95%) y se realizaron dos 
heridas de 3 mm de profundidad en la línea ecuatorial con una aguja estéril y se inocularon 20 µL de la 
suspensión de esporas en cada herida. 
4.2.3. Evaluación del efecto de la aplicación de radiación UV-C y 1-MCP 
Los frutos tratados con radiación UV-C o 1-MCP (9,5 kJ/m2 y 0,5 µL/L por 8h, respectivamente) fueron 
posteriormente inoculados y almacenados a temperatura ambiente. Luego de 4 h, 6 y 12 días luego de la 
inoculación (tiempo post-inoculación) se tomaron al azar frutos de cada tratamiento y se realizaron las 
siguientes determinaciones: pérdida de peso, firmeza y halo de infección. En el día 0, luego de 4 h de 
"tratamiento + inoculación" y a los 6 y 12 días se congelaron en N2 líquido muestras de tejido (piel y 
pulpa) de la zona ecuatorial de los frutos y se almacenaron a -20°C para su posterior análisis. En una 
porción de las muestras se realizó el análisis del contenido de fenoles totales y ensayos enzimáticos de 
polifenol oxidasa (PPO), peroxidasa (POX) y fenilalanina-amonio-liasa (PAL), además se determinó el 
contenido de proteína en los extractos enzimáticos. Se calculó la correlación entre el contenido de FT y 
las actividades enzimáticas de PAL, PPO y POX mediante el coeficiente de correlación de Pearson (r).  
Otra porción de las muestras fue liofilizada y se realizó el aislamiento de pared celular (residuo insoluble 
en alcohol -RIA-) y la cuantificación de azúcares neutros –AN–y ácidos urónicos –AU–). 
 
5. Ensayo Capítulo V: Elaboración de pan de molde enriquecido con naranjilla  
5.1. Material vegetal 
Se seleccionó naranjilla (Solanum quitoense var. Baeza) cosechada en grado de madurez 5 en la zona de 
Baeza (provincia de Napo), ubicada a 105 km al este de la ciudad de Quito (Ecuador). El fruto entero 
(cáscara, pulpa y semillas) fue utilizado como puré para la elaboración del producto panificado. Se 
seleccionaron frutos libres de defectos, se retiró el pedúnculo y tricomas, se lavaron, se dejaron secar a 
temperatura ambiente y posteriormente se pesaron. El puré de naranjilla fue obtenido mediante licuado 
(sin tamizado posterior), este fue mezclado con el agua restante del requerimiento de agua en la 
formulación del pan. 
5.2. Formulación y elaboración de pan de naranjilla 
Se obtuvo pan de molde con harina de trigo para panificación usando como base la formulación de 
Guijarro et al. (2018), con modificaciones. 
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- Formulación.- Se desarrolló una formulación de pan de naranjilla con harina de trigo fortificada como 
base (100%), grasa vegetal (6%), levadura fresca (8%), azúcar blanca (20%), mejorador de harina (1%), 
sal (1%) y agua (61%). De este 61%, se adicionó naranjilla (var. Baeza) como puré de fruta en una 
proporción del 50% mezclado con el 11% de agua restante. Se elaboró pan sin adición de puré de 
naranjilla denominado "control". 
- Elaboración del pan.- Se pesaron todos los componentes por separado y se colocaron en una batidora 
industrial marca Hobart de capacidad 5,5 kg de harina; se mezcló a velocidad 1 y 2, por 1 y por 5 min, 
respectivamente. La masa se retiró de la batidora a una mesa de acero inoxidable con harina 
espolvoreada y se dejó reposar durante 5 min. Se tomó la masa reposada y se dividió en porciones de 
220 g, las porciones fueron boleadas y amasadas para formar un pan de molde. Las masas boleadas 
fueron llevadas a la etapa de fermentación en moldes de aluminio durante 6 min a temperatura 
ambiente; transcurrido este tiempo se hornearon a 215 °C por 20 min. Los panes horneados se 
temperaron sobre una mesa de aluminio durante 2 h a temperatura ambiente y se almacenaron en 
bolsas de polietileno, 24 h después se realizó el análisis de la calidad panadera, aceptabilidad sensorial y 
se determinó la bioaccesibilidad de los compuestos con actividad antioxidante (fenoles totales, 
carotenoides y capacidad antioxidante total hidrofílica).  
 
B. DETERMINACIONES ANALÍTICAS 
1. Peso, volumen y densidad 
Los frutos se pesaron individualmente usando una balanza electrónica (Ohaus Modelo TAJ602) 
(sensibilidad 0,1g). El volumen (V) se determinó utilizando el método de desplazamiento de agua 
empleando una probeta de 250 mL (o volumen según el tamaño del fruto). Se utilizaron 30 naranjillas de 
peso (P) para cada condición analizada. La densidad (δ) se calculó como δ = P/V.  
2. Perímetro y longitud 
Para la medición del perímetro se utilizó una cinta métrica flexible. Los resultados se expresaron en cm. 
La longitud se midió perpendicularmente al eje ecuatorial del fruto usando una escala en cm. Se 
utilizaron 30 naranjillas para cada condición analizada. 
3. Firmeza 
Se midió la firmeza de frutos en diversos puntos luego de retirar la piel en la zona ecuatorial de cada 
naranjilla. Se utilizó un penetrómetro o durómetro de frutas (Penetrometer Firmness Tester). Los 
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resultados obtenidos fueron registrados en Newtons (N).  Se analizaron 30 naranjillas y 2 medidas en la 
zona ecuatorial de cada una de ellas para cada condición analizada. 
4. Tasa respiratoria (TR) 
Se utilizó la técnica de atmósfera confinada (Bartz y Brecht, 2002). Se tomaron 4 frutos previamente 
pesados y se colocaron en un recipiente hermético de 1 L y adaptado para la medida. Se determinó la 
cantidad de CO2 a tiempo inicial y luego de 1 h de respiración. Se utilizó un analizador de gases (CO2 
Meter Vitro GC-2028).   
La tasa de respiración se calculó según la ecuación TR = *(P∙V/R∙T) ((ΔCO2 · PMCO2)/m·t)]·100;  donde: P= 
presión atmosférica (atm); V= Volumen espacio libre (L), R= Constante de universal de los gases (0,082 
atm∙L/mol∙K); T= Temperatura (K), ∆CO2= diferencia entre el porcentaje de  CO2 final e inicial; PM CO2 = 
Peso molecular del CO2 (g/mol); t= tiempo de medición (h) y m= masa de la muestra (kg). Los resultados 
se expresaron en mg de CO2 por kg·h. Se efectuaron 3 medidas independientes empleando frutos de 
cada condición y que habían alcanzado 20 °C.  
5. Color 
Se midió el color empleando un colorímetro (Kónica Minolta CR400), usando la escala Cie L*a*b*. Se 
midieron los tres parámetros: L* (luminosidad, escala: 0=negro, 100=blanco), a* (escala: -a=verde, 
+a=rojo) y b* (escala: -b=azul, +b=amarillo), según la metodología de Oz y Ulukanli (2013). Los valores de 
a* y b* se utilizaron para calcular el ángulo de tono (hue= 180 - tg-1 b*/a*). 
Se evaluaron 30 frutos por cada condición analizada, y 3 medidas por cada fruto. 
6. pH, acidez total titulable (AT), sólidos solubles (SS) y ratio 
Se tomaron 50 g de fruta y se homogenizó con un trituradora (Oster), se filtró usando un lienzo. El 
filtrado se utilizó para la medición del pH, AT y SS. Los análisis se realizaron por triplicado para cada 
condición analizada. 
pH.- Se utilizó un medidor de pH (Metter Toledo Modelo Seven Easy pH/ion S220) y se registraron los 
valores mediante la inmersión de un electrodo en 10 mL de extracto líquido previamente filtrado y 
disuelto en 100 mL de agua destilada. 
Acidez total titulable (AT).- Se realizó a través de la valoración de pH hasta llegar a 8,3 en 5 mL de 
filtrado que se disolvieron en 95mL de agua destilada y se tituló con una solución de NaOH 0,1 N.  Los 
resultados fueron expresados como g de ácido cítrico por cada 100 g de tejido.  
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Sólidos Solubles (SS).- Se determinó usando un refractómetro digital (Boeco BOE 32195). Los resultados 
se expresaron en ° Brix. 
Ratio.- Se calculó mediante la relación entre SS/AT.  
7. Rendimiento de pulpa 
Se pesó la fruta entera, se retiró y descartó la piel y se volvió a pesar. Se presionó manualmente cada 
fruto en un tamiz para separar la pulpa de las semillas. Se pesó la cantidad de pulpa obtenida y se 
expresó como porcentaje (%) respecto al peso de la fruta entera. 
8. Fenoles totales y capacidad antioxidante 
8.1. Preparación de extractos 
Las muestras de naranjilla congeladas se trituraron con un molinillo Philips minipimer y se pesaron 
aproximadamente 6 g del polvo obtenido y se colocó en 12 mL de etanol para tejido fresco y 0.5 g del 
polvo obtenido y se colocó en 6 mL de etanol para tejido liofilizado. La mezcla se agitó durante 15 min y 
el homogenato se centrifugó a 6000 xg en una centrífuga (Hermle Labnet Z323K), durante 15 min. Se 
tomó el sobrenadante, se alicuotó y se almacenó a -20 °C hasta ser analizado. Todas las operaciones se 
realizaron a 4°C. 
8.2. Determinación de fenoles totales 
Se midió usando el método colorimétrico con el reactivo de Folin-Ciocalteau (Singleton y Rossi, 1995) 
con ligeras modificaciones. Se tomaron alícuotas entre 40 y 50 µL de extracto que fue transferido a un 
tubo que contenía 1750 µL de agua destilada, luego se agregó 200 µL de reactivo Folin Ciocalteau (1N), 
se homogenizó y luego de 3 min a temperatura ambiente se añadió 400 µL de Na2CO3 al 20 % P/V en 
NaOH 0,1N completando un volumen final de 2400 µL con agua destilada. La mezcla de reacción se 
incubó durante 1 h a temperatura ambiente. Se midió la absorbancia de la solución a 760 nm en un 
espectrofotómetro (Thermo Spectronic Modelo Genesys 20). La concentración de fenoles totales fue 
calculada empleando una curva de calibración con ácido gálico de 3,4 a 17 µg en el volumen final de 
reacción. Las medidas se realizaron por triplicado para cada muestra analizada y los resultados se 
expresaron como mg de ácido gálico por kg de tejido liofilizado. 
8.3. Determinación de la capacidad antioxidante por el radical ABTS 
Se realizó por espectrofotometría basándose en la decoloración del radical ABTS∙+ [2,2 'azinobis-(ácido3-
etilbenzotiazolina-6-sulfónico], de acuerdo a la metodología de Re et al. (1999). Se colocaron 1000 μL de 
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la dilución del radical ABTS∙+ en tubos de ensayo, se añadió 20 μL de extracto etanólico y se homogenizó 
en un agitador vortex y se dejó reposar por 6 min cubiertos con Parafilm® a temperatura ambiente. 
Transcurrido el tiempo se procedió a medir la absorbancia a 734 nm. Para la muestra blanco se sustituyó 
el extracto por etanol. Se realizó una curva de calibración usando trolox (6-hidroxi-2,5,7,8 
tetrametilcromo-2 ácido carboxílico) 0,5 mM como antioxidante sintético de referencia. Se tomaron 
volúmenes de 10 a 45 μL (cada 5 μL) de solución de trolox y los resultados se expresaron como mmol de 
trolox por kg de tejido seco (Cap. I se realizó en base a materia seca. Cap. II y III se realizó con tejido 
liofilizado).  Las medidas se realizaron por triplicado para cada muestra analizada.     
8.4. Determinación de la capacidad antioxidante por el radical DPPH 
Este método se basa en la reducción de la absorbancia medida a 515 nm del radical DPPH•, por 
antioxidantes (Brand et al., 1995), a partir de una solución de concentración 40 mg/L de DPPH• disuelto 
en etanol. Se tomaron 40µL de extracto etanólico y se completó un volumen de 1000µL con la solución 
de DPPH•; la mezcla se homogenizó cuidadosamente y se mantuvo en oscuridad durante 30 min. El 
antioxidante sintético de referencia, Trolox, se ensayó a una concentración de 0,2 mM en etanol, en las 
mismas condiciones (de 20 a 160 µL).  Los resultados se expresaron como mmol Trolox/kg tej. liofilizado. 
Las medidas se realizaron por triplicado para cada muestra analizada.   
8.5. Determinación de la capacidad antioxidante mediante la metodología FRAP 
La capacidad antioxidante fue determinada de acuerdo a la metodología de Pulido et al. (2000). El 
reactivo FRAP fue preparado diariamente y se mantuvo protegido de la luz, mediante la mezcla de 
buffer acetato (0,3 M pH 3,6) con una solución 10 mM de TPTZ (2, 4, 6 tripiridil-s triazina) en HCl 40 mM, 
y una solución 20 mM de FeCl3·6H2O, en una proporción de 10:1:1. Las soluciones del ensayo se 
prepararon mezclando 80 μL de agua destilada, 20 μL de extracto y 900 μL del reactivo de FRAP. El 
antioxidante sintético de referencia, Trolox, se ensayó a una concentración de 0,2 mM en etanol, en las 
mismas condiciones (de 20 a 160 µL).  Tras incubar a temperatura ambiente, se tomaron los valores de 
absorbancia a 595 nm a los 10 min. Los resultados se expresan en mmoles equivalentes de Trolox/kg tej. 
liofilizado. Las medidas se realizaron por triplicado para cada muestra analizada.   
9. Carotenoides totales 
Se pesaron entre 0,3 y 0,5 g de tejido liofilizado en tubo Falcon, se añadió con 5 mL de 
hexano:acetona:etanol (2:1:1), la mezcla se mantuvo en agitación en vortex durante 1 min para facilitar 
la extracción. A continuación, se añadió 1 mL de agua destilada para lograr la separación de fases. 
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Finalmente se separó cuidadosamente la fase superior (hexano) y sobre ésta se midió la absorbancia a 
454 nm en espectrofotómetro. Las medidas se realizaron por triplicado. El contenido de carotenoides se 
expresó como mg de β-caroteno por kg de tejido liofilizado (mg/kg) empleando ε β-caroteno (hexano, 454nm) = 
1,39 ×105 1/M.cm. 
10. Materia seca 
Se determinó tanto en la piel como en la placenta de la fruta. Se pesaron 5 g de piel y se cortaron dos 
rodajas de la zona ecuatorial (placenta y semilla) de ≈3 mm de grosor con un peso inicial aproximado de 
5 g. Por separado se secaron las muestras a 65 ◦C por convección por 24 h. La materia seca fue calculada 
por diferencia de peso inicial y final en cada caso. 
11. Pérdida de peso 
Las bandejas de fruta fueron pesadas el día de comienzo del ensayo y a distintos tiempos durante el 
almacenamiento. La pérdida de peso se expresó como porcentaje del peso respecto al valor inicial. Las 
determinaciones se realizaron para cada tratamiento y tiempo de almacenamiento. 
12. Índice de deterioro (ID) 
Cada día de muestreo se evaluaron las bandejas de naranjilla de forma visual, mediante una escala 
subjetiva de 1 a 4 donde, 1 = sin daño, 2 = daño ligero, 3 = daño moderado y 4 = daño grave. 
 Los criterios que se consideraron para el análisis fueron:    
Marchitez en el cáliz.- Este parámetro fue evaluado mediante la aparición o desarrollo estimado de 
mohos en el cáliz de cada fruto (Figura 18a), a través de la siguiente escala: 1 = no existe desarrollo 
aparente; 2 = existe desarrollo ligero; 3 = existe desarrollo moderado; 4 = muy desarrollados. 
Daños físicos.- Se determinó mediante porcentaje con punteado circular o laminar de color negro (pardo 
oscuro) en la superficie (Figura 18b) mediante la siguiente escala: 1 = (0 %) sin presencia de manchas; 2 
= (0 – 10 %) ligero; 3 = 10 – 20 % (moderado); 4 = (> 20 %) intenso.  
Turgencia (depresiones en la piel).- Se determinó el número de presiones blandas en la superficie de 
cada fruto (Figura 18c) a través de la siguiente escala: 1 = (0 %) sin desarrollo; 2 = (0 -10 %) desarrollo 
ligero; 3 = (10 – 20 %) desarrollo moderado; 4 = (> 20  %) muy desarrollado.  
Firmeza al tacto.- Patrón sensorial evaluado en varias zonas del fruto (cercano al pedúnculo, centro y 
base de cada fruta). La escala utilizada fue: 1 = firme, 2 = ligeramente suave, 3 = suave y 4 = blando.  
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Figura 18 Escala de calificación del índice de deterioro (a) marchitez en el cáliz; (b) daños físicos y (c) turgencia 
 
La evolución de cada síntoma de DPF se calculó según la siguiente ecuación: 
índice de cada criterio =
 nivel de daño  · (número de frutos por nivel)
total de frutos evaluados
 
El índice de deterioro (ID) se calculó como la sumatoria del índice de cada síntoma evaluado, dividido 
por 4 (número de síntomas de deterioro evaluados) de acuerdo a la siguiente ecuación: 
Indice de deterioro (ID) =
𝛴 índice de cada síntoma 
4
 
13. Producción de etileno 
Se pesaron 4 frutos y se colocaron en un sistema cerrado de 500 mL previamente adaptado. Se utilizó un 
medidor de etileno (Etileno Bioconservación ppm Ethylene), registrando el etileno producido (en ppm) 
durante una hora. Los análisis se realizaron por triplicado para cada tratamiento y tiempo de 
almacenamiento. Los resultados se expresaron como producción de etileno ppm/kg·h 
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14. Análisis microbiológicos 
Se colocaron aproximadamente 250 g de frutas enteras en un recipiente estéril por medio de guantes 
estériles y se agregó 225 mL de agua peptonada estéril hasta cubrir completamente los frutos agitando 
suavemente para desprender los microorganismos de la superficie y se dejó transcurrir 
aproximadamente 2 min (dilución 10-1), a partir de esta se realizaron dos diluciones sucesivas (10-2 y 10-
3). De cada dilución se tomó una alícuota de 1 mL y se inoculó en placas Compact Dry para recuento de 
aerobios mesófilos totales (RT), mohos y levaduras (M+L). Cada dilución se sembró por duplicado. El 
cultivo bacteriano se incubó a 37 °C durante 24 h y el cultivo de mohos y levaduras se incubó a 25 °C 
durante 5 días. Los resultados se expresaron como el logaritmo del número de unidades formadoras de 
colonias por gramo de tejido (Log UFC/g). Se evaluaron 6 placas para cada tratamiento y tiempo de 
almacenamiento.   
15. Halo de infección 
Se midió el diámetro del halo de infección utilizando una cinta métrica flexible. Los resultados se 
expresaron en mm. El análisis se realizó en 12 frutos (2 medidas por cada fruto) para cada tratamiento y 
tiempo de almacenamiento. 
16. Análisis de la pared celular 
16.1. Aislamiento (Residuo insoluble en alcohol -RIA-) 
Se pesaron 2 g de fruto liofilizado y molido, luego se extrajo con 100 mL de etanol y se homogeneizó con 
un dispersor de alta velocidad (IKA, Ultraturrax T25, Brasil). Las muestras se calentaron a ebullición en 
una platina por 20 min para asegurar la inactivación de enzimas y prevenir la autólisis de polisacáridos 
de pared celular. El material insoluble se filtró con una bomba de vacío y de forma secuencial se hicieron 
lavados con 40 mL de etanol, 40 mL de etanol:cloroformo (1:1 v/v) y 40 mL de acetona. El residuo 
obtenido se secó a 37 °C, obteniéndose el residuo insoluble en alcohol (RIA). El residuo seco se pesó. Se 
hicieron dos extracciones independientes para cada tratamiento y tiempo de almacenamiento 
analizado. Los resultados se expresaron como g de RIA por cada g de fruto liofilizado.  
16.2. Ácidos urónicos (AU) 
La medida se llevó a cabo mediante el método de Blumenkrantz y Asboe- Hansen (1973). Alícuotas de 
100 μL del aislado de pared celular (RIA) se adicionaron a tubos de ensayo conteniendo 200 μL de agua 
destilada. Luego estos se colocaron en un baño de agua-hielo y a cada uno se le adicionó 1 mL de borato 
de sodio 7,5 mmol/L (preparado en H2SO4 98% p/p). Las muestras se agitaron con vortex y se incubaron 
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a 100 °C por 10 min. Posteriormente, los tubos se enfriaron en un baño de agua-hielo y a cada uno se le 
adicionaron 20 μL de m-fenilfenol (preparado en NaOH 0,5% p/v). Luego de agitar con un vortex se 
midió la absorbancia a 520 nm en un espectrofotómetro. Se hizo una curva de calibración con ácido 
galacturónico (100 μg/mL). Se analizaron 2 muestras independientes para cada tratamiento y tiempo de 
almacenamiento y las medidas se realizaron por duplicado. Los resultados se expresaron como g por 
cada kg de fruto liofilizado.  
16.3. Azúcares neutros (AN) 
Las determinaciones se realizaron en tubos de ensayo (en baño de agua-hielo) conteniendo 100 μL del 
aislado de pared celular (RIA). A estos se agregó 150 μL de agua destilada y 1 mL de antrona 0,5 g/L 
(disuelta en H2SO4 98% p/p). Las muestras se colocaron en baño de agua a ebullición durante 10 min y se 
enfriaron en un baño de agua-hielo. Finalmente se determinó la absorbancia a 620 nm en un 
espectrofotómetro (UV Mini-1240, Shimadzu Corporation, Japón). Se analizaron 2 muestras 
independientes y las medidas se realizaron por duplicado. Los resultados se expresaron como g por cada 
kg de fruto liofilizado. 
 
17. Perfil fenólico 
17.1. Preparación de la muestra 
Se realizó en muestras de naranjilla seca. El proceso de secado se realizó por sublimación utilizando un 
liofilizador (LAB-KITS RD-18-ML), para lo cual las muestras fueron cortadas en porciones pequeñas 
(aproximadamente de 2 cm) y congeladas en nitrógeno líquido, posteriormente fueron sometidas a un 
proceso de secado utilizando presión reducida (T= -60°C; P= 1,0 kPa). Finalmente, las muestras fueron 
trituradas utilizando un molino de cuchillas y tamizadas hasta obtener un tamaño de partícula <1 mm y 
se almacenaron en frascos ámbar en un desecador hasta la realización de los análisis. 
17.2. Preparación del extracto 
Se pesó 0.3 gramos de muestra liofilizada en un tubo de centrífuga Falcon de 25 mL; se adicionó 5 mL de 
solución de metanol:agua al 70:30, posteriormente se agitó en un vortex por 3 min y en un baño 
ultrasonido por 10 min. El extracto se centrifugó por 5 min a 3000 g, se filtró por papel filtro cualitativo 
y se pasó a un balón aforado ámbar de 25 mL. Este proceso se repitió por 4 veces y finalmente se llevó a 
volumen con la solución de extracción (metanol:agua 70:30). 
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17.3. Determinación perfil fenólico 
Se tomó 3 mL del extracto y se filtró a través de una membrana hidrofílica de 0,22 µm Millipore tipo 
PVDF. El extracto puro se transfirió a un vial ámbar y se inyectó 20 µL en un cromatógrafo líquido de alta 
resolución (HPLC, Agilent 1200-series) acoplado a detector de Arreglo de Diodos -DAD, bajo las 
siguientes condiciones: columna: AGILENT Eclipse XDB-C18 (4,6 x 250 mm,  tamaño de partícula de 5 
µm); temperatura de columna: 35 °C; flujo: 0,8 mL/min; detector: DAD a una longitud de onda 280 nm, 
se usó como fase móvil: A- agua:acetonitrilo:ácido fórmico (99:0,8:0,2) y B- Acetonitrilo y una bomba 
Binaria, gradiente de elución: 5% de B a 100% de B en 67 min. La cuantificación se realizó por 
comparación de las muestras frente a una curva de calibración realizada con estándar de ácido 
clorogénico en el rango de 5 a 20 mg/L. Los resultados se expresaron como mg de ácido clorogénico/100 
g de muestra liofilizada. 
18. Análisis del extracto etanólico de naranjilla por Cromatografía de Gases acoplada a 
Espectrometría de Masas (CG-EM) 
18.1. Preparación del extracto  
Se pesó 0.5 g de muestra liofilizada en un tubo de centrífuga Falcon de 25 mL; se adicionó 10 mL de 
solución de etanol, posteriormente se agitó en baño de hielo durante 15 min. El extracto se centrifugó 
por 15 min a 6000 g, se filtró por papel filtro cualitativo y se alicuotó en viales hasta su análisis. 
18.2. Análisis por Cromatografía de Gases acoplada a Espectrometría de Masas (CG-EM) 
Las medidas se realizaron en un instrumento Agilent modelo 5975 con un detector selectivo (IE: Impacto 
electrónico, 70 eV) de masas HP 5972, utilizando columna capilar DB5-MS Agilent (30 m x 250 μm x 0.25 
μm) y helio como gas portador a un flujo de 0,5 ml/min. La inyección se realizó con un tiempo de purga 
de 1,0 min, en un inyector de fraccionamiento 1 uL. La temperatura de la columna fue mantenida a 100 
°C por 1 min, luego 10 °C/min hasta 180 °C durante 3 min y finalmente a 10 °C/min durante 280 °C por 6 
min y 1 min de poscorrida a 300 °C. El tiempo total de corrida fue de 28 min. 
La identificación de los picos tomó en cuenta el grado de coincidencia > 95 % de los espectros de masas 
de la base de datos del Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST14) y por comparación directa 
de datos publicados. 
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19. Determinaciones enzimáticas 
19.1. Preparación del extracto para PPO y POX 
Se tomaron aproximadamente 8 g de tejido congelado de cada tratamiento, se trituraron en un molinillo 
Philips minipimer, se colocaron en tubos Falcon y se adicionaron 12 mL de buffer fosfato (Na2HPO4 
0,1M, KH2PO4 0.1M, pH 6). La suspensión obtenida se homogenizó y agitó por 30 min en baño de hielo y 
se centrifugó a 6000 g por 30 min a 4°C en una centrífuga (Hermle Labnet Z323K). El sobrenadante se 
almacenó en microviales a -20°C hasta su análisis. Para cada muestra se realizaron tres moliendas y de 
cada una se realizaron dos extractos. 
19.2. Preparación del extracto para PAL 
Se tomaron aproximadamente 8 g de tejido congelado de cada tratamiento, se trituraron en un molinillo 
Philips minipimer, se colocaron en tubos Falcon y se adicionaron 12 mL de buffer di-sodiotetraborato 
(Na2B4O7 10H2O 0,1M) pH 8,8 con mercaptoetanol 50 mM y ácido etilen-diamino-tetraacético (EDTA) 2 
mM. La suspensión obtenida se homogenizó y agitó por 30 min en baño de hielo y se centrifugó a 6000 
g por 30 min a 4°C.  El sobrenadante se almacenó en microviales a -20°C hasta su análisis. Para cada 
muestra se realizaron tres moliendas y de cada una se realizaron dos extractos. 
19.3. Medición de la actividad enzimática de PPO 
Se determinó según la metodología de Lemoine et al., (2010) con ligeras modificaciones. Una muestra 
de 300 µL de extracto enzimático fue transferido a un tubo de ensayo que contenía 550 µL de buffer 
fosfato (Na2HPO4 0,1M, KH2PO4 0,1M, pH 6), luego se agregó 150 µL de 4-metilcatecol 100 mM como 
sustrato, con un volumen final de reacción de 1000 µL. La mezcla de reacción se llevó a un baño térmico 
a 35°C, se homogenizó y se incubó por 10 min. La actividad se midió a 410 nm en un espectrofotómetro 
(Thermo Scientific Evolution 60S) a través del incremento en la absorbancia. Una unidad de actividad 
enzimática (UAE) de PPO se definió como la variación de 0,001 unidades de densidad óptica 
(absorbancia) por min, bajo las condiciones de ensayo. Los resultados se expresaron como UAE/mg 
proteína total. Las medidas se realizaron por triplicado.  
19.4. Medición de la actividad enzimática de POX 
Se determinó según el método de Zhang et al., (2012) con modificaciones. Para la mezcla de reacción se 
utilizó 850 µl de buffer fosfato (Na2HPO4 0,1M, KH2 PO4 0,1M, pH 6), 100 µl de extracto enzimático, 500 
µl guayacol 0.25 % (v/v) y 300 µl de H2O2 100 mM, con un volumen final de 1750 µl. La mezcla se 
homogenizó e inmediatamente se midió el incremento de la absorbancia a 470 nm en un 
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espectrofotómetro (Thermo Scientific Evolution 60S), durante 2 min a temperatura ambiente 
ocasionado por la formación del producto de dehidrogenación del guayacol. Una unidad de actividad 
enzimática (UAE) de POX se definió como la variación de 0,1 unidades de densidad óptica (absorbancia) 
por min, bajo las condiciones del ensayo. Los resultados se expresaron como UAE/mg proteína total. Las 
medidas se realizaron por triplicado.  
19.5. Medición de la actividad enzimática de PAL 
Se determinó según el método de Yao y Tian, (2005) con modificaciones. Para la mezcla de reacción se 
colocó en un tubo 1850 µL de buffer, Na2B4O7·10H2O 0,1 M pH 8.8, 100 µL de L-fenilalanina 0.01M y 50 
µL de extracto enzimático, con un volumen final de 2000 µL. La mezcla de reacción se homogenizó y se 
incubó por 48 h en un baño térmico a 35 °C. El incremento de absorbancia se midió a 290 nm durante 48 
h en un espectrofotómetro (Thermo Scientific Evolution 60S) ocasionada por la producción de ácido 
trans-cinámico. Una unidad de actividad enzimática (UAE) de PAL se definió como la variación de 0,0001 
unidades de densidad óptica (absorbancia) por h, bajo las condiciones del ensayo. Los resultados se 
expresaron como UAE/mg proteína total. Las medidas se realizaron por triplicado.  
19.6. Determinación del contenido de proteínas de los extractos enzimáticos 
Se determinó según el método de Lowry (Matsuda y Kubota, 2010) en los extractos de cada enzima. La 
concentración de proteína fue calculada usando albúmina sérica bovina (BSA) como estándar proteico, 
con una curva de calibración de 20 a 140 µg BSA/mL.  
 
20. Calidad panadera 
Para determinar la calidad del producto panificado (pan control y pan de naranjilla) se determinó el 
color de la corteza y miga, humedad, volumen específico, alveolado de miga y el perfil de textura.  
 
20.1. Color de la corteza y miga 
Luego de 24 h del horneado del pan se midió el color de la corteza y miga utilizando el espacio 
rectangular CIE L*, a* y b*; se tomaron 30 medidas de color de la corteza y 30 medidas de color para la 
miga, a partir de 10 panes; usando un colorímetro CR-400 Konica Minolta. Se determinó el índice de 
pardeamiento o browning index (BI) según la metodología de Sui et al., (2015) usando las siguientes 
ecuaciones: BI = [100(x-0,31)]/0,172; y x=(a+1,75L)/(5,645L + a - 3,012b). 
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20.2. Humedad 
Se determinó según el método NTE INEN ISO 712, mediante secado en estufa de convección forzada por 
2 h a 135 °C. 
20.3. Volumen específico 
Fue determinado con el volumenómetro de pan (Surco y Alvarado, 2010) que consta de 2 recipientes en 
forma de cilindro exactamente iguales, con un tubo cilíndrico calibrado en el medio. Previo a las 
mediciones se calibra el volumenómetro con un cubo de volumen específico (400 cm3) que contiene 
semillas de amaranto. El volumen específico del pan se calculó usando la ecuación: Ʋ = v/m, donde Ʋ = 
volumen específico del pan (mL), v = volumen desplazado (mL) y m=masa del pan (g).  
20.4. Alveolado de miga 
Se realizó el escaneo de 9 rodajas de diferentes panes con el uso de un escáner Epson L355, con una 
resolución de 350 dpi, las imágenes fueron procesadas a través del programa ImageJ versión 143 
analizando la imagen de la miga, según la metodología de Correa (2012). Se obtuvo una imagen de 2,7 
cm x 2,7 cm del centro de la rodaja del pan y se convirtió al sistema de color RGB en 8 bit en escala de 
grises y finalmente se binarizó (Figura 19); en esta imagen los alvéolos se representaron en negro y sus 
paredes en blanco. 
 
Figura 19 Secuencia de análisis de alveolado de miga con imagen binarizada para pan realizado con programa 
Image J 
 
Previo al análisis de la imagen de los panes se realizó una calibración en el mismo programa con el uso 
de una regla de 10 cm, escaneada, donde la distancia de 1 cm correspondió a 138 pixeles. Las 
características analizadas de la miga fueron: número de alvéolos, área alveolar (promedio y moda), 
fracción de aire (relación entre el área alveolar y el área total), circularidad y perímetro alveolar; el valor 
de umbral alveolar fue de 0,002 cm2; definiendo a las zonas superiores a este umbral en la imagen como 
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alvéolos. La circularidad fue determinada como el cociente entre el área del alvéolo y el área de un 
círculo con igual perímetro (circularidad = 4π (área/perímetro2), al ser un caracterizador de forma 
adimensional relacionado con el grado de compactación tomaron valores entre 0 y 1. 
20.5. Análisis de perfil de textura (TPA) 
Se aplicó la metodología de Bourne (2002) en un texturómetro TA- XT2i (Stable Micro Systems); el pan 
se comprimió hasta un 40% de la altura original mediante una sonda cilíndrica SP25, a una velocidad de 
0,5 mm/s. La curva típica obtenida en un TPA se muestra en la Figura 20. 
 
 
Figura 20 Curva general de perfil de textura realizada en un texturómetro. (Fuente: Correa, 2012) 
 
Los parámetros obtenidos (dureza, cohesividad, elasticidad, adhesividad, resiliencia y consistencia, 
según se muestra en la Tabla 5) se calcularon con el uso del software Texture Expert para Windows. Los 
ensayos se realizaron por triplicado. 
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Tabla 5 Parámetros de textura que se calculan con los datos obtenidos en las corridas de análisis de perfil de 
textura mostrados en Figura 20. 
Parámetro Concepto 
Dureza 
Fuerza máxima que se registra en el primer ciclo de 
compresión; donde se realiza la máxima deformación del 
producto. 
Dureza = F1 
Cohesividad 
Se relaciona con la fuerza de los enlaces entre los 
componentes que forman el producto. Se calcula como el 
cociente entre el área positiva del segundo ciclo y el área 
positiva del primer ciclo, según la ecuación: 
Cohesividad = (área 4 + área 5)/(área 1 + área2). 
Elasticidad 
Se relaciona con la recuperación del material luego de la 
primera compresión. Es el cociente entre la distancia 
necesaria para alcanzar el máximo del segundo pico y la 
distancia para alcanzar el máximo del primer pico. Se 
calcula según la ecuación:  
Elasticidad = L3/L4. 
Adhesividad 
Indica el trabajo necesario para vencer las fuerzas de 
atracción entre la superficie del alimento y los materiales 
con los cuales tome contacto. Se calcula como el área del 
pico negativo (área 3), 
Adhesividad = área 3 
Resiliencia 
Se relaciona con la recuperación instantánea del material. 
Se calcula como el cociente entre el área del primer ciclo 
luego del máximo y el área del primer ciclo hasta alcanzar 
el máximo, según la ecuación:  
Resiliencia = área 2 / área 1. 
Consistencia 
Se calcula como la suma de las áreas del primer y del 
segundo pico, según la ecuación:  
Consistencia = (área 1 + área 2) + (área 4 + área 5). 
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20.6. Análisis sensorial  
La evaluación sensorial se realizó con muestras de pan cortadas en rebanadas de 1.5 cm de espesor, en 
este análisis se determinó la aceptación de la formulación planteada frente a un panel de 100 
consumidores (con edades entre 18-60 años) quienes evaluaron el pan de naranjilla mediante un test 
con grados de aceptación de acuerdo a una escala hedónica de nueve puntos (donde, 1: disgusto 
extremo, 5: ni le gusta ni le disgusta, 9: gusto extremo); se utilizó agua para enjuagar la boca antes de la 
prueba, según las recomendaciones de Gawlik-Dziki et al. (2014).  Los criterios evaluados fueron: 
apariencia, color, aroma, sabor, suavidad y aceptabilidad global, según se muestra en la Figura 21. 
 
 
 
Figura 21 Planilla utilizada en el análisis de aceptabilidad del pan de naranjilla 
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21. Digestión in vitro y capacidad antioxidante 
En esta etapa se evaluó el efecto de la variación del pH en los cambios experimentados por los 
compuestos antioxidantes en el producto panificado (pan de naranjilla y pan control) a lo largo de la 
digestión y en presencia de enzimas: α-amilasa en etapa de masticación, pepsina en la etapa gástrica y 
pancreatina y sales biliares en la etapa intestinal.  
- Etapa de masticación: condiciones de pH básico y presencia de α-amilasa.- Se determinó la relación 3:1 
de FSS (Flujo salival simulado) y alimento ingerido, respectivamente. Por cada 20 g de pan triturado se 
adicionó 60 mL de FSS, compuesto por 1 mg/mL de α-amilasa, disuelto en la mezcla de solución buffer 
de 2,38 g Na2HPO4, 0,19 g de KH2PO4 con 8 g NaCl diluidos en 1 L de agua destilada. La digestión se 
realizó bajo agitación a 37°C por 10 min. 
- Etapa gástrica: condiciones de pH ácido y presencia de pepsina.- En esta etapa se utilizó 0,32 % de 
pepsina diluida en la solución de 0,03 M NaCl, hasta llegar a pH 1,2 con HCl 5 M para obtener 60 mL de 
FGS; el cual se adicionó al fluido de la etapa anterior y se mantuvo en agitación durante 120 min a 37 °C. 
- Etapa duodenal: condiciones de pH básico y presencia  de pancreatina y sales biliares.- El fluido 
intestinal simulado (FIS) necesario en esta fase se preparó mediante la dilución de 0,10 g de pancreatina 
y 0,6 g de sales biliares en 60 mL 0,1 M NaHCO3 alcanzando un pH de 6, posteriormente se ajustó 
nuevamente a pH 7 con 1 M NaOH; finalmente se adicionó 10 mL de 120 mM NaCl y 10 mL de 5 mM KCl 
y se mantuvo en agitación constante durante 60 min a 37 °C (Gawlik-Dziki et al., 2009).  
- Fenoles totales (FT), capacidad antioxidante total (TEAC-ABTS) y carotenoides totales (CT).- En cada 
etapa de digestión (masticación, gástrica y duodenal) se tomaron muestras de 7 mL que se conservaron 
en congelación a -20 °C para posteriormente determinar el contenido de FT, capacidad antioxidante 
(TEAC-ABTS) y CT. Las alícuotas obtenidas en cada fase se procesaron como extracto etanólico para FT y 
TEAC-ABTS y como extracto etéreo para CT (según se detalla en las secciones 2.8.2; 2.8.3 y 2.9) y fueron 
centrifugadas en condiciones de 4000  g (4 °C por 30 min) y luego se filtraron (Torres Escribano, 2011); 
en cuanto a la etapa duodenal se tomó una alícuota que fue transferida a la membrana de diálisis 
dentro de un vaso de precipitación que contenía buffer (pH = 7) y fue incubada durante 4 h a 37 °C. Los 
compuestos antioxidantes pasan a través de la membrana y son tratados como el equivalente absorbido 
en el intestino posterior a la digestión, es decir se separó el residuo y la fracción soluble en el organismo, 
determinándose como la fracción bioaccesible en relación al producto fresco. Los resultados se 
expresaron como mg catequina/kg pan para FT, mg ß-caroteno/kg pan para CT y mmoles Trolox/kg pan 
(base húmeda) para TEAC. 
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- Porcentaje de bioaccesibilidad.- Fue calculado como la cantidad total de FT, CT y TEAC bioaccesible 
recuperado en las muestras dializadas en relación a la cantidad total de FT, CT y TEAC en el producto 
fresco, según la metodología descrita por Hemery et al., 2010. 
 
C. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Se utilizó un diseño factorial A x B. Los resultados se analizaron utilizando el paquete informático 
InfoStat versión 2010 (Grupo Infostat, FCA, Universidad Nacional de Córdoba, Argentina) con un análisis 
de varianza (ANAVA). Las medias fueron comparadas mediante la prueba de LSD con un nivel de 
confianza de 0,05. 
Para clarificar las relaciones entre los parámetros y la calidad poscosecha de la naranjilla se aplicó el 
análisis de componentes principales (PCA) en: 1) parámetros fisicoquímicos y antioxidantes vs 
variedades y grado de madurez, 2) parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y antioxidantes vs 
tratamientos poscosecha y 3) actividad enzimática vs tratamientos poscosecha. Se utilizó el paquete 
informático Statistica (Versión 11.0, StatSoft Inc. USA). 
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                                         Capítulo I   
Efecto del grado de madurez  
sobre la calidad de tres variedades de  
naranjilla (Solanum quitoense Lam)  
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I. INTRODUCCIÓN 
 
La maduración de los frutos es el resultado de una secuencia de cambios morfológicos, fisiológicos y 
bioquímicos que conducen a la formación de un fruto apto para el consumo humano. Estos cambios se 
dan en tres niveles: fisiológico, bioquímico y sensorial. Los procesos de maduración son programados 
genéticamente y están asociados al aumento del tamaño potencial máximo del fruto, también se reduce 
la velocidad de crecimiento y disminuye la concentración de etileno. Los cambios bioquímicos y 
fisiológicos resultantes del proceso de maduración confieren atributos positivos (como el metabolismo 
de azúcares, cambios en el color y textura, síntesis de compuestos volátiles para el desarrollo de sabor y 
aroma) y negativos (como la mayor susceptibilidad al ataque de patógenos) en el producto (Adams-
Philips et al., 2004).  
Debido a la importancia económica de productos vegetales como las frutas los procesos de maduración 
han sido ampliamente estudiados a nivel bioquímico y genético ya que están directamente relacionados 
con la calidad del producto y sus características nutricionales (Alexander y Grierson, 2002; Giovannoni, 
2001), es así que cualquier agente que influya sobre los procesos de maduración podrá afectar, por 
ejemplo, sobre el contenido y composición de la fibra, el metabolismo de lípidos, los niveles de 
vitaminas y antioxidantes, entre otros. La magnitud de los cambios, la secuencia de ellos y los efectos 
causados pueden ser propios de cada especie y desde esta perspectiva su estudio representa una 
oportunidad para generar nuevos conocimientos sobre los mecanismos reguladores del desarrollo de las 
plantas (Valero y Serrano, 2010; Giovannoni, 2001). En este sentido se han desarrollado numerosos 
estudios con el fin de conocer las características fisicoquímicas de los frutos y la variación del contenido 
de compuestos bioactivos tanto en diferentes grados de madurez como en diferentes variedades de una 
misma especie.  
Una variedad agrícola se define como un grupo de plantas similares que se diferencian de otras debido a 
sus características estructurales y de comportamiento dentro de una misma especie. Esta variedad debe 
ser sobresaliente para cualquier lugar y debe tener una combinación de caracteres genéticos que le 
permitan producir altos rendimientos de calidad aceptable por parte del consumidor (Arévalo et al., 
2006).  
Así, Olsson et al. (2004) determinaron la influencia del cultivar, grado de madurez y condiciones de 
almacenamiento sobre características como pH, sólidos solubles y contenido de compuestos 
antioxidantes como ácido clorogénico y ácidos cumárico, ácido ascórbico y dehidroascórbico y 
capacidad antioxidante en frutilla; inclusive encontraron diferencias consistentes entre años de cosecha 
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probablemente debido a diferentes condiciones ambientales Por otro lado, Seymour et al. (1990) 
mostraron marcadas diferencias en la respuesta de mango al almacenamiento refrigerado según la 
variedad, del grado de madurez y en particular al tiempo de cosecha durante la estación. Por ejemplo, 
los principales efectos en el retraso de la maduración se observaron en las variedades "Amelie" y 
"Sensation" según el grado de madurez; en tanto que en la variedad "Kent" se encontraron diferencias 
significativas debido, además del grado de madurez, a la fecha de cosecha. En este sentido, los estudios 
fisiológicos y bioquímicos en grados de madurez y tiempos de cosecha permiten establecer las 
diferencias en el comportamiento de los frutos durante el almacenamiento. 
En países productores de naranjilla (Solanum quitoense), como Ecuador y Colombia, el mejoramiento 
genético se inició para dar solución a los problemas de nematodos que se encontraban en las 
plantaciones de las zonas amazónicas. Las nuevas variedades se multiplican y se distribuyen a los 
agricultores para que se puedan producir de acuerdo a su zona agroecológica. De los diferentes 
cruzamientos entre Solanum hirtum y Solanum quitoense se desarrollaron plantas sin espinas, frutos 
más grandes y de sabor agradable, resistentes a nematodos, pulpa de color verde, tricomas en el fruto 
(Urbina, 2008). Es así que en la sección 1.3 del presente trabajo de Tesis se han presentado diversas 
variedades y sus atributos. En particular, aquí se trabajará con las variedades INIAP Quitoense 2009, 
Baeza y Agria (Figura 3). 
En diferentes estudios se busca determinar la influencia del grado de maduración al momento de la 
cosecha sobre las características fisicoquímicas de los frutos (Casasierra-Posada y Aguilar-Avendaño, 
2008). Se han encontrado diferencias en el tiempo comprendido entre el tiempo de corte y el de 
maduración completa, en dependencia con el grado de madurez en el que se cosechan (Ferreira et al., 
2005). Los métodos de análisis que se apliquen deben ser sensibles, prácticos y rápidos y deben permitir 
determinar el ratio para que sea comparable con productos de otra región o variedad. Usualmente, se 
realizan determinaciones de tamaño, color, firmeza además de características químicas como pH, acidez 
titulable, sólidos solubles e intensidad respiratoria, entre otros (Pinzón et al., 2007).  
El conocimiento de las variaciones en contenido de nutrientes y avance del deterioro una vez que se 
cosechan los frutos es crucial para poder comercializar el producto en regiones distantes e inclusive para 
la exportación. Por ejemplo, la variedad de tomate platense es altamente perecible, mientras que las 
variedades de tomate redondo permiten ser comercializadas en puntos distantes. Asimismo, distintas 
variedades de un mismo producto pueden presentar aptitudes para diferentes usos o destinos. El 
tomate perita se emplea habitualmente para la preparación de concentrados o salsas por su mayor 
contenido de materia seca, mientras que el tomate cherry se destina a su consumo en fresco, en la 
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preparación de platos gourmet. En el caso de manzanas, las variedades como "Ernestina", "Pericos", 
"Carrió" presentan contenido de azúcar, taninos y acidez característicos para la producción de sidra, en 
tanto que la variedad "Pink Laky" debido a su alto contenido de jugo es utilizada para la elaboración de 
zumos; mientras que variedades como "Royal Gala" y "Fuji" son ideales para su consumo en fresco. 
Asimismo, las variedades de naranjilla son seleccionadas para su procesamiento según su acidez y 
contenido de azúcares, por ejemplo, la variedad "Agria" es utilizada para la fabricación de helados y 
refrescos, la variedad "Baeza" se usa para preparación de dulces y refrescos y la variedad "INIAP-
Quitoense 2009" se usa para consume en fresco y es utilizada para la producción de pulpas.  
 
El grado de madurez de la naranjilla se basa en el desarrollo de su color superficial. Sin embargo, este 
parámetro no es suficiente para decidir su momento de cosecha, debido a las diversas irregularidades 
de los frutos y de las variedades. González-Loiza et al. (2014) y Mejía et al. (2012), determinaron los 
cambios en las propiedades fisicoquímicas de naranjilla, cosechadas en diversos grados de madurez. 
Estos estudios tuvieron por finalidad definir el tiempo óptimo de cosecha para alcanzar la mejor calidad 
del fruto para su futuro consumo. También, Acosta et al. (2009), realizaron la caracterización química, 
propiedades antioxidantes y compuestos volátiles de cultivos de naranjilla, localizados en Costa Rica, 
cosechados en grado de madurez comercial. Debido al alto potencial que presenta la naranjilla en 
Latinoamérica como ingrediente de jugos, néctares, helados, salsas, entre otros, la caracterización de los 
diferentes cultivos será fundamental para aumentar el valor de este cultivo en mercados locales y 
regionales tanto como fruta fresca y como materia prima para su procesamiento industrial. En general, 
el uso industrial de la variedad de naranjilla "Agria" es muy limitado debido a la zona de cultivo por lo 
que se comercializa localmente (región amazónica del Ecuador), mientras que las variedades "Baeza" y 
en mayor medida la variedad "INIAP" son comercializadas en mercados a nivel nacional principalmente 
en las regiones de la sierra y la costa, para su consumo directo y para la elaboración de productos 
procesados.  
La naranjilla es un producto perecible lo que limita sus posibilidades de exportación, por ello es 
importante conocer el comportamiento del fruto y mejorar las prácticas de recolección, evaluar la 
aplicación de tratamientos poscosecha, así como alternativas de uso y comercialización. Aspectos que 
abordaremos a lo largo de la presente Tesis. 
Como primera parte de este trabajo de Tesis Doctoral se estudió el efecto del grado de madurez sobre la 
calidad fisicoquímica y nutricional de tres variedades de naranjilla (Solanum quitoense Lam). 
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I. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
I.1.  CALIDAD DE FRUTOS DE NARANJILLA CON GRADO DE MADUREZ 3 Y 5 
I.1.1. Dimensiones y rendimiento de pulpa 
La naranjilla es un fruto que se caracteriza por su sabor agridulce y aroma con notas de piña, kiwi, 
maracuyá y banana (Acosta et al., 2009) siendo un fruto muy apetecido. En la Figura I.1 se observa la 
apariencia de los frutos de naranjilla de las variedades INIAP-Quitoense 2009, Baeza y Agria en sus 
grados de madurez 3 y 5. Los frutos cosechados en grado de madurez 3 podrían alcanzar el grado de 
madurez 5 en aproximadamente 5 días si son mantenidas a 30 °C y 50 % HR (Casasierra-Posada et al., 
2004). 
 
Figura I.1 Apariencia de los frutos de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria en sus 
grados de madurez 3 y 5 
 
La variedad INIAP-Quitoense 2009 presentó mayores dimensiones que el resto de las variedades. Así, 
mostró los mayores valores de peso, perímetro, alto, volumen y densidad; mientras que la variedad 
Baeza fue intermedia y la variedad Agria la de menores dimensiones.  
En particular, la variedad INIAP-Quitoense 2009 presentó un peso 50 y 40% mayor y un volumen 58 y 
65% mayor que las variedades Baeza y Agria, respectivamente (Tabla I.1). Con el avance del grado de 
madurez, no se encontró diferencia significativa en el peso de los frutos para las tres variedades. 
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Contrariamente, González-Loaiza et al. (2014) reportaron una disminución del peso con el avance del 
grado de madurez de naranjilla. Únicamente la variedad INIAP presentó un incremento del volumen del 
10% entre el estado 3 y 5, mientras que en las otras dos variedades el volumen disminuyó a medida que 
avanzó el grado de madurez, al igual que lo reportado por González-Loaiza et al. (2014). Estas 
variaciones ocasionaron pequeñas modificaciones en la densidad de los frutos con el avance del grado 
de madurez. Así, la densidad disminuyó para la variedad INIAP, mientras que aumentó ligeramente para 
las variedades Baeza y Agria. 
 
Tabla I.1 Peso, volumen, perímetro, alto, densidad y rendimiento de pulpa de naranjilla de las variedades INIAP 
Quitoense 2009, Baeza y Agria en sus grados de madurez 3 y 5. Letras distintas indican diferencias de acuerdo al 
test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
Parámetro Variedad 
Grado de madurez 
3 5 
Peso  
(g) 
INIAP 164,2 ± 21,1 
a
 168,1 ± 11,1
 a
 
Baeza 82,8 ± 10,6 
b
 81,5 ± 10,5 
b
 
Agria 64,7 ± 17,4 
c
 60,9 ± 16,9 
c
 
Volumen  
(cm
3
) 
INIAP 159,3 ± 20,3 
b
 178,2 ± 23,8 
a
 
Baeza 115,6 ± 17,2
 c
 106,0 ± 15,6 
d
 
Agria 67,2 ± 20,8 
e
 60,9 ± 16,4 
e
 
Densidad (g/cm
3
) 
INIAP 1,03 ± 0,04 
a
 0,94 ± 0,04 
d
 
Baeza 0,71 ± 0,04 
f
 0,77 ± 0,07 
e
 
Agria 0,97 ± 0,08 
c
 0,99 ± 0,04 
b
 
Perímetro  
(cm) 
INIAP 22,1 ± 1,2
 b
 23,2 ± 0,8 
a
 
Baeza 18,3 ± 0,8
 c
 18,12 ± 1,1 
c
 
Agria 16,2 ± 1,2 
d
 15,7 ± 1,4 
e
 
Longitud  
(cm) 
INIAP 5,6 ± 0,4 
b
 5,8 ± 0,3
 a
 
Baeza 4,9 ± 0,2 
c
 4,9 ± 0,2 
c
 
Agria 4,3 ± 0,4 
d
 4,2 ± 0,4 
d
 
Rendimiento de 
pulpa  
(%) 
INIAP 68,5 ± 2,7 
ab
 68,7 ± 3,8 
a
 
Baeza 66,5 ± 2,8 
bc
 64,7 ± 2,1 
c
 
Agria 55,5 ± 4,4 
d
 51,4 ± 5,1 
e
 
 
Los mayores valores de perímetro y longitud también se encontraron en la variedad INIAP (Tabla I.1). No 
se presentaron cambios significativos entre los estados 3 y 5 para las variedades Baeza y Agria, mientras 
que la variedad INIAP presentó un ligero incremento. Resultados similares se reportan en mirtilo 
(Eugenia gracillima Kiaersk) y en mora (Rubus glaucus) donde se observan ligeras variaciones del 
perímetro del fruto durante el avance de la maduración (Ribeiro de Araujo et al., 2016; Carvalho y 
Betancur, 2015). Según la norma técnica ecuatoriana (NTE INEN 2 303:2009) la variedad INIAP presenta 
un calibre grande y las variedades Baeza y la variedad Agria presentan un calibre pequeño. La legislación 
nacional presenta como estándar técnico a características de la variedad Puyo, por lo que es necesaria la 
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revisión y adaptación a las necesidades actuales del país, ya que en el mercado nacional se 
comercializan diferentes variedades de naranjilla tomando en cuenta que características físicas como el 
tamaño, peso, longitud y perímetro son variables que influyen en la discriminación de la calidad de los 
frutos (Carvalho y Betancur, 2015). 
El análisis del rendimiento de pulpa se realiza con el fin de potenciar el uso industrial de diferentes 
variedades de frutos. Los valores obtenidos son similares a los reportados por González-Loiza et al. 
(2014). En este sentido, la variedad INIAP presentó 5 y 20% mayor rendimiento de pulpa que las 
variedades Baeza y Agria, respectivamente (Tabla I.1). A medida que avanzó la madurez, no se 
encontraron diferencias significativas en el rendimiento de pulpa poniendo en evidencia que ya en el 
fruto de grado 3 se han desarrollado varios aspectos estructurales y restan avanzar aquellos de tipo 
sensorial. Sin embargo, en otros frutos tanto el avance sensorial como estructural avanza hasta el final, 
mostrando diferencias en el rendimiento de pulpa con el grado de madurez. Tal es el caso de granadilla 
(Passiflora legularis, Jiménez et al., 2011) y chirimoya (Annona cherimola, Salazar et al. 2007). 
 
En resumen, la variedad INIAP-Quitoense 2009 presentó las mayores dimensiones que acompañada a la 
mayor densidad termina teniendo un mayor rendimiento de pulpa. Esto la posiciona como la variedad 
adecuada para ser destinada al procesamiento, más que a la comercialización en fresco.  La variedad 
Agria es la de menor tamaño y menor rendimiento de pulpa. Finalmente, la variedad Baeza posee 
cualidades intermedias, que la posicionan como una variedad con buenas aptitudes para su 
comercialización en fresco.  
También pudo apreciarse que, para todas las variedades, el crecimiento del fruto está casi completo en 
el grado de madurez 3, ya que no muestra mayores modificaciones hacia el grado 5.  
 
I.1.2. Color 
El color es un atributo de calidad tomado en cuenta por el consumidor en el momento de la decisión de 
compra y constituye además un índice de madurez de las frutas (Álvarez-Herrera et al 2009; Knee, 
2002). La determinación de los parámetros de color de la naranjilla complementa la información 
presentada en la normativa nacional en la que se presentan 5 grados de madurez usando una escala 
subjetiva para clasificar a los frutos por su color externo. Esto se debe a que se comienza a perder el 
color verde y avanza el color amarillo, naranja o rojo, dependiendo de la variedad y su color final. Aquí, 
las tres variedades avanzan hacia colores amarillo-naranja (Figura I.1), se observaron incrementos de 7-
10 unidades de valores de luminosidad L*, en tanto que los parámetros a* y b* presentaron mayor 
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variación con incrementos de 19-23 y 12-20 unidades, respectivamente, entre los grados 3 y 5 para las 
tres variedades. Los valores de a* se incrementaron de valores negativos a positivos indicando la 
pérdida de color verde relacionada exclusivamente con la pérdida de clorofila (Ferrer et al. 2005). Los 
valores de b*se incrementaron denotando una mayor componente del color amarillo. La variedad INIAP 
presentó mayores valores de L*, a* y b* que Baeza y Agria (Tabla I.2). El desarrollo de color durante la 
maduración se asocia con la acumulación de pigmentos o compuestos bioactivos como antocianinas o 
carotenos en reemplazo de la clorofila que se descompone por acción enzimática de clorofilasa y 
clorofila oxidasa (Arteaga-Dalgo et al., 2014).  
 
Tabla I.2 Parámetros de color: L* (luminosidad), a* (verde-rojo) y b* (azul-amarillo) de naranjilla de las variedades 
INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria en sus grados de madurez 3 y 5. Letras distintas indican diferencias de 
acuerdo al test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
Parámetro Variedad 
Grado de madurez 
3 5 
Color  
L* 
INIAP 61,35 ± 4,26 
d
 68,39 ± 2,56 
a
 
Baeza 63,94 ± 3,83 
c
 69,06 ± 2,18 
a
 
Agria 55,83 ± 3,95 
e
 65,96 ± 1,92 
b
 
a* 
INIAP -2,82 ± 0,07 
c
 18,74 ± 5,34 
a
 
Baeza -3,59 ± 0,34 
c
 15,94 ± 4,57 
a
 
Agria -5,67 ± 0,21 
d
 17,91 ±  2,99 
b
 
b* 
INIAP 56,62 ± 5,98 
c
 70,88 ± 4,09 
a
 
Baeza 58,53 ± 6,89 
c
 71,43 ± 2,90 
a
 
Agria 46,47 ± 4,21 
d
 66,59 ± 2,90 
b
 
 
 
I.1.3. Propiedades fisicoquímicas 
Como parte de la caracterización de calidad de los frutos y del comportamiento fisiológico durante la 
maduración se realiza la determinación de pH, AT, SS y ratio. Estos atributos influyen en el sabor o 
calidad de consumo (Knee, 2002) que depende del tipo y concentración de azúcares (dulzor), tipo y 
concentración de ácidos (acidez) la concentración de compuestos fenólicos (astringencia) y 
concentración de compuestos volátiles (aroma). Los frutos de naranjilla variedad INIAP presentaron 
mayor pH, SS y ratio y menor AT que Baeza y Agria, mientras que la variedad Agria se destacó por bajos 
valores de pH (2,78) altos de acidez (2,86 g/100g) poniendo en evidencia su gran sabor ácido por 
excelencia y que hace honor a su nombre, aún en el grado de madurez 5 considerado como óptimo. 
Mientras que, la variedad Baeza presentó valores intermedios entre las otras dos variedades para estos 
tres parámetros (pH=3,18; AT=2,5 y SS=6,0). Valores similares fueron encontrados en naranjilla cultivada 
en Colombia (González-Loiza et al., 2014). Durante el proceso de maduración comúnmente se observa el 
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incremento de SS debido a la degradación del almidón y acumulación de azúcares como glucosa o 
fructosa, existe una disminución del pH que estaría dada por la acumulación de ácidos orgánicos. A la 
vez se produce una disminución de la AT por degradación de ácidos que son sustrato en los procesos de 
respiración y en consecuencia existe un aumento del ratio que se toma como un índice de calidad 
organoléptica (Gonzalez-Loaiza et al., 2014; Fawole y Opara, 2013; Álvarez-Herrera et al., 2009, 
Casasierra-Posada y Aguilar-Avendaño, 2008; Aubert y Chanforan, 2007). Entre los grados de madurez 3 
y 5 se observaron estas variaciones, que, si bien no fueron consistentes, se encontró diferencia 
significativa en las variedades INIAP y Baeza, a excepción de la variedad Agria que no presentó variación. 
En general, se produjo un sutil incremento de pH y SS, disminución de AT y en consecuencia el ratio 
aumentó ligeramente (Tabla I.3). Este último parámetro es uno de los índices más utilizados para la 
determinación del tiempo de cosecha por ser un indicador de palatabilidad y normalmente se observa 
un incremento en el ratio durante la maduración en muchas especies (Ribeiro de Araujo et al., 2016), sin 
embargo la variabilidad genética y la adaptación a las condiciones de cultivo puede provocar diferencia 
entre variedades de una misma especie.  
 
Tabla I.3 Propiedades fisicoquímicas: pH, acidez titulable, sólidos solubles, ratio de naranjilla de las variedades 
INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria en sus grados de madurez 3 y 5. Letras distintas indican diferencias de 
acuerdo al test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
Parámetro Variedad 
Grado de madurez 
3 5 
pH 
INIAP 3,28 ± 0,06 
b
 3,37 ± 0,02 
a
 
Baeza 3,17 ± 0,01
 c
 3,08 ± 0,03 
d
 
Agria 2,74 ± 0,04 
f
 2,78 ± 0,08 
e
 
Acidez titulable 
(g/100g) 
 
INIAP 2,49 ± 0,05
 d
 2,28 ± 0,04 
e
 
Baeza 2,59 ± 0,02 
b
 2,55 ± 0,02 
c
 
Agria 2,86 ± 0,09 
a
 2,86 ± 0,10 
a
 
Sólidos Solubles 
(°Brix) 
INIAP 8,01 ± 0,38 
b
 8,98 ± 0,05 
a
 
Baeza 5,96 ± 0,09
 e
 6,05 ± 0,07 
d
 
Agria 7,07 ± 0,15 
c
 7,13 ± 0,28 
c
 
Ratio 
INIAP 3,21 ± 0,15 
b
 3,95 ± 0,07 
a
 
Baeza 2,30 ± 0,04 
e
 2,37 ± 0,03 
d
 
Agria 2,47 ± 0,09 
c
 2,49 ± 0,12 
c
 
 
 
I.1.4. Firmeza   
La firmeza de las variedades Agria y Baeza fueron mayores en aproximadamente 50% respecto a INIAP 
(Figura I.2). Durante el avance de la maduración (desde grados de madurez 3 a 5) la variedad Agria 
disminuyó 30% con valores iniciales de 10,3 N en el estado 3 a valores de 8,2 N en el estado 5. Mientras 
que, la variedad INIAP no mostró variación y continuó siendo la que presentaba los valores más bajos de 
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firmeza (4,7 N). Finalmente, la variedad Baeza también mantuvo los niveles iniciales con el avance de la 
madurez y terminó siendo la variedad con mayor firmeza (10,3 N). Los cambios en la firmeza se 
producen básicamente por cambios en la estructura de las paredes celulares por acción enzimas 
degradativas como poligalacturonasa, celulasa y pectinmetilesterasa; esta medida determina la calidad 
del producto e influye en su manejo y empaque (Álvarez-Herrera et al., 2009; Aubert y Chanforan, 
2007).  
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Figura I.2 Firmeza de los frutos de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria en sus grados 
de madurez 3 y 5. Letras distintas indican diferencias de acuerdo al test LSD de Fisher (LSD = 0,73) con un nivel de 
significancia de P < 0,05 
 
 
I.1.5. Tasa respiratoria (TR) 
La temperatura es uno de los principales factores que afectan la TR de un producto frutihortícola, a 
medida que aumenta la temperatura se produce un incremento en la TR que depende del tipo de 
producto (Holland et al., 2002). Los valores de la TR de las tres variedades de naranjilla en grados de 
madurez 3 y 5 son bajas y similares a los encontrados en vegetales como pepinos, tomates y melón 
variedad crenshaw (Watada et al., 1996). La mayor TR fue presentada por la variedad INIAP, con valores 
superiores en 40% a las otras dos variedades (Figura I.3), Entre otros parámetros, la TR está relacionada 
directamente con el grado de madurez en frutos climatéricos como la naranjilla (Pérez-López et al., 
2014). Arango et al., (1999) demostraron que el pico climatérico de naranjilla cv Castilla coincide con el 
desarrollo del 100% de tonalidad amarilla. Durante la maduración de la naranjilla se produjo un 
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incremento del 15 y 18 % de la TR en las variedades INIAP y Agria, respectivamente; mientras que en la 
variedad Baeza no se encontró diferencia entre los dos grados de madurez. Estos cambios estarían 
demostrando que los niveles registrados en la TR de las variedades INIAP y Agria serían o estarían cerca 
del pico climatérico en el grado de madurez 5. Mientras que, en la variedad Baeza, la no variación de los 
niveles de TR implicaría que el pico climatérico se habría concretado entre el grado 3 y 5, y que la TR ya 
habría llegado a valores basales en el grado de madurez 5; pudiendo interpretarse que el pico 
climatérico sería de menor duración y/o intensidad; o bien que aún no hubiera comenzado. 
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Figura I.3 Tasa respiratoria (TR) de los frutos de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria en 
sus grados de madurez 3 y 5. Letras distintas indican diferencias de acuerdo al test LSD de Fisher (LSD= 0,581) con 
un nivel de significancia de P < 0,05 
 
I.1.6. Compuestos y capacidad antioxidante 
Debido a la importancia de las frutas y hortalizas como fuente de compuestos bioactivos, numerosos 
estudios determinan el efecto de las variedades y del grado de madurez sobre el contenido de estos 
compuestos y sus características funcionales (Ryan y Revilla, 2003; Ha et al., 2007). Como se observa en 
la Figura I.4a, el mayor contenido de FT lo presentó la variedad Baeza, 22 y 13% más en relación a las 
variedades INIAP y Agria, respectivamente en los dos grados de madurez analizados. En la variedad 
INIAP, el incremento de la madurez se relacionó positivamente con el contenido de FT respectivo 
presentando valores de 745 (grado 3) a 850 (grado 5) mg ác. gálico/kg tej. seco. Resultados similares, en 
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cuanto al incremento del contenido de FT durante la maduración se reportaron en mirtilo -Vaccinium 
mirtyllus- (Ribeiro de Araujo et al., 2016) y durazno (Dabbou et al., 2016). En las variedades Baeza y 
Agria no se registraron cambios en el contenido de FT al avanzar la madurez de los frutos. Factores 
como el estado de crecimiento del fruto, prácticas de cultivo, condiciones ambientales precosecha 
influyen sobre el contenido de compuestos fenólicos en productos frutihortícolas.  
La capacidad antioxidante TEAC mostró resultados similares al exponer las muestras a los radicales 
DPPH y ABTS (Figura I.4b y I.4c). La variedad Baeza también presentó mayores valores de TEAC en grado 
de madurez 3 respecto de las otras variedades siendo superior en 45 y 9 % en relación a INIAP y Agria, 
respectivamente. Los valores porcentuales difieren respecto de lo hallado para FT, por lo que podría 
pensarse que las variedades de naranjilla presentarían diferentes niveles de ácido ascórbico (que serían 
censados por las técnicas de TEAC). En trabajos previos, hemos determinado que la naranjilla variedad 
INIAP-Quitoense 2009 poseía  470 mg/Kg de tejido fresco (Andrade-Cuvi et al., 2017). Se esperaría que 
aquí, las variedades Baeza y Agria presentaran un contenido mayor al de la variedad INIAP, que 
explicaría la mayor diferencia de TEAC. De todos modos, faltaría la determinación del mismo para una 
mejor comprensión. Al avanzar la madurez, la variedad Baeza mantuvo un nivel de TEAC constante, 
mientras que se registró un leve incremento en las variedades INIAP y Agria. La variación de los niveles 
TEAC durante la maduración de frutas y hortalizas es diversa, en ciruela china (Quast et al., 2013), mora, 
maracuyá y guayaba (Rodríguez et al., 2010) se ha reportado el incremento de FT y capacidad 
antioxidante, mientras que, Herrera-Hernández et al. (2011) reportan disminución de la capacidad 
antioxidante durante la maduración de fresas. La actividad antioxidante de un alimento está dada por la 
capacidad que tengan todos los compuestos antioxidantes hidrofílicos, en este caso particular, como 
vitaminas y polifenoles, que pueden actuar simultáneamente para capturar radicales libres, por lo que 
es importante determinar el contenido específico o aquellos que son predominantes en un alimento 
(Kevers et al., 2007; Prior et al., 1998). Como se mencionó anteriormente la naranjilla contiene altas 
concentraciones de vitaminas (A y C) y polifenoles por lo que puede considerarse como una buena 
fuente de compuestos bioactivos. 
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Figura I.4 Contenido de (a) fenoles totales y capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC) ante el radical (b) 
ABTS + y (c) DPPH de los frutos de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria en sus grados 
de madurez 3 y 5. Letras distintas indican diferencias de acuerdo al test LSD de Fisher (LSDFT = 32,5; LSDTEAC DPPH = 
0,13; LSDTEAC ABTS = 0,12;) con un nivel de significancia de P < 0,05 
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I.2. CALIDAD DE FRUTOS DE NARANJILLA CON GRADO DE MADUREZ 5 Y ALMACENADOS A 
TEMPERATURA AMBIENTE POR 14 DÍAS 
I.2.1. Dimensiones y rendimiento de pulpa  
Los frutos de naranjilla mayoritariamente se comercializan en mercados populares y son mantenidos a 
temperatura ambiente entre 7 y 15 días. Suelen observarse signos de deshidratación importantes en el 
fruto principalmente en la zona cercana al pedúnculo (Figura I.5).  
 
 
Figura I.5 Apariencia de los frutos de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria en grado de 
madurez 5 y luego de 14 días de almacenamiento a temperatura ambiente (5+almac) 
 
En general los parámetros de calidad de los frutos frescos varían durante el almacenamiento. Las 
variaciones encontradas en las tres variedades luego de 14 días de almacenamiento a 16 °C respecto al 
grado 5 de madurez, se muestran en la Tabla I.4. Las variedades INIAP y Agria presentaron una pérdida 
de peso del 6,6 y 30,6 %, respectivamente, mientras que la variedad Baeza prácticamente no varió. La 
pérdida de peso durante el almacenamiento está asociado a la deshidratación del fruto y su magnitud 
dependerá de la temperatura y humedad relativa y en algunos casos de su grado de madurez avanzado 
(Ribeiro de Araujo et al., 2016; Menezes et al., 2015). Reducciones similares se reportaron en tomate, 
pimiento rojo y pepinos (Javanmardi y Kubota, 2006; Ghaouth et al., 1991). Por otro lado, se observó 
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una reducción integral de los frutos. Así las variedades INIAP y Agria mostraron las mayores reducciones 
en el perímetro, longitud y volumen, mientras que la variedad Baeza lo hizo en menor magnitud.  
Dada la deshidratación de los frutos, el rendimiento de pulpa prácticamente no se afectó en la variedad 
INIAP y se incrementó en las variedades Baeza y Agria en un 5 y 13 %, respectivamente. 
 
 
Tabla I.4 Peso, volumen, densidad, perímetro, longitud y rendimiento de pulpa de naranjilla de las variedades 
INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria con grado de madurez 5 luego de 14 días de almacenamiento a temperatura 
ambiente (5+almac) y su variación porcentual respecto del fruto cosechado con grado de madurez 5. Letras 
distintas indican diferencias de acuerdo al test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
Parámetro Variedad 
Madurez Variación 
5+almac (%)  
Peso  
(g) 
INIAP 157,2 ± 20,3 
a
 -6,6 
Baeza 82,3 ± 10,4 
b
 +1,0 
Agria 46,6 ± 6,4 
c
 -30,6 
Volumen  
(cm
3
)
 
INIAP 139,1 ± 20,1 
a
 -28,0 
Baeza 87,0 ± 11,7 
b
 -21,8 
Agria 47,2 ± 6,1 
c
 -28,9 
Densidad  
(g/cm
3
) 
INIAP 1,11 ± 0,1 
a
 +15,9 
Baeza 0,95 ± 0,1 
c
 +18,8 
Agria 0,99 ± 0,1 
b
 -0,9 
Perímetro  
(cm) 
INIAP 22,4 ± 0,9 
a
 -3,5 
Baeza 18,1 ± 2,7 
b
 -0,3 
Agria 14,5 ± 0,7
 c
 -8,14 
Longitud  
(cm) 
INIAP 5,0 ± 0,6 
a
 -16,9 
Baeza 4,7 ± 0,2 
b
 -5,3 
Agria 3,7 ± 0,2 
c
 -16,0 
Rendimiento de 
pulpa  
(%) 
INIAP 68,3 ± 4,7 
a
 -0,54 
Baeza 68,2 ± 6,0 
a
 +5,08 
Agria 59,6 ± 5,0
 b
 +13,7 
 
 
I.2.2. Color 
En los parámetros de color analizados se observó un comportamiento similar en las variedades INIAP y 
Baeza en cuanto a la disminución de los valores de L* y b*, así como el aumento de los valores de a*. 
Esto se debió al incremento y saturación del color naranja más predominante en la variedad INIAP que 
en Baeza. En contraste, en la variedad Agria se produjo un leve incremento en los tres valores de los 
parámetros analizados (Tabla I.5) que se correlacionó con la menor variación del color que se mantuvo 
en amarillo-naranja. Así como lo observamos en naranjilla, según avanza la maduración, los cambios de 
color son marcados al inicio y de menor magnitud al alcanzar la madurez. Un hecho similar ocurre en 
bananas, fruto en el cual el cambio de color va de verde a amarillo cuando maduran y finalmente se 
potencia el amarillo (Salvador et al., 2007). 
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Tabla I.5 Parámetros de color: L* (luminosidad), a* (rojo-verde) y b* (azul-amarillo) de naranjilla de las variedades 
INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria con grado de madurez 5 luego de 14 días de almacenamiento a temperatura 
ambiente (5+almac) y su variación porcentual respecto del fruto cosechado con grado de madurez 5.  Letras 
distintas indican diferencias de acuerdo al test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
Parámetro Variedad 
Madurez Variación 
5+almac (%) 
Color 
L* 
INIAP 58,7 ± 3,6 
b
 -14,1 
Baeza 59,4 ± 5,4 
b
 -14,0 
Agria 66,4 ± 1,8 
a
 +0,6 
a* 
INIAP 18,96 ± 3,0 
a
 +1,1 
Baeza 18,08 ± 2,9 
a
 +11,8 
Agria 18,75 ± 2,7 
a
 +4.48 
b* 
INIAP 44,0 ± 6,4 
c
 -37,9 
Baeza 57,9 ± 8,8 
b
 -18,9 
Agria 68,4 ± 2,7 
a
 +2,6 
 
 
 
I.2.3. Propiedades fisicoquímicas 
Luego de 14 días de almacenamiento a temperatura ambiente se presentó un leve incremento (5-6%) 
en el valor de pH de las tres variedades (Tabla I.6); y la consecuente disminución de la acidez siendo ésta 
más marcada (19-21%) en las variedades INIAP y Baeza y más leve (6%) en la variedad Agria. El 
contenido de SS se redujo (12-18%) en las variedades INIAP y Baeza, mientras que se incrementó en 7% 
en la variedad Agria, denotando que el contenido de SS se ve afectado en mayor medida por la 
disminución de la acidez. Estas variaciones produjeron un incremento del valor del ratio para las tres 
variedades. Resultados similares fueron encontrados en frutillas (Holcroft y Kader, 1999). En conjunto 
estos parámetros son utilizados como medidas de calidad organoléptica de los frutos que constituyen 
propiedades intrínsecas del producto (del Pilar Pinzón et al., 2007; Florkowski, et al., 2014). La marcada 
disminución de la acidez hace más apetecible a la naranjilla en un grado más avanzado de madurez.  
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Tabla I.6 Propiedades fisicoquímicas: pH, acidez titulable, sólidos solubles, ratio de naranjilla de las variedades 
INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria con grado de madurez 5 luego de 14 días de almacenamiento a temperatura 
ambiente (5+almac) y su variación porcentual respecto del fruto cosechado con grado de madurez 5. Letras distintas 
indican diferencias de acuerdo al test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
Parámetro Variedad 
Madurez Variación 
5+almac (%)  
pH 
INIAP 3,56 ± 0,04 
a
 +5,61 
Baeza 3,25 ± 0,03 
b
 +5,23 
Agria 2,96 ± 0,07 
c
 +6,08 
Acidez Titulable  
(g /100g) 
 
INIAP 1,80 ± 0,02 
c
 -21,05 
Baeza 2,06 ± 0,06 
b
 -19,21 
Agria 2,69 ± 0,08 
a
 -5,94 
Sólidos Solubles 
(°Brix) 
INIAP 7,37 ± 0,17 
b
 -17,93 
Baeza 5,32 ± 0,17 
c
 -12,06 
Agria 7,67 ± 0,37 
a
 +7,04 
Ratio 
INIAP 4,09 ± 0,11 
a
 +3,42 
Baeza 2,59 ± 0,10 
c
 +8,49 
Agria 2,85 ± 0,16 
b
 +12,63 
 
 
I.2.4. Firmeza 
El principal cambio encontrado luego del periodo de almacenamiento fue una reducción drástica (90%) 
de la firmeza de los frutos de las tres variedades (Tabla I.7). Resultados similares fueron reportados por 
Álvarez-Herrera et al. (2009), Yang et al. (2014) y Carvalho y Betancur (2015) trabajando con otras 
variedades de naranjilla. La firmeza forma parte de los atributos de textura que determinan la calidad de 
un producto (Knee, 2002); el ablandamiento extremo reduce la vida de anaquel de los productos 
provocando el rechazo por parte del consumidor y es uno de los síntomas asociados con la senescencia 
del fruto (Yang et al., 2014). Ya en la Figura I.5 se visualizaba la pérdida de calidad poscosecha de los 
frutos de naranjilla. Independientemente de la variedad que se trate, es evidente que la 
comercialización de los mismos debe llevarse a cabo en condiciones de mayor humedad, recubiertos de 
film para que preserven una mejor atmósfera circundante, y en refrigeración. De lo contrario, su vida 
útil poscosecha se ve disminuida ampliamente. Estos estudios aportan además información para 
aquellos procesamientos como la preparación de jugos o pulpas, donde la mantención de la firmeza no 
es un requisito. 
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I.2.5. Tasa respiratoria 
En relación a la TR se presentó una reducción del 7% en la variedad INIAP a diferencia de las variedades 
Baeza y Agria en las que se produjo un incremento del 70% (Tabla I.7). La TR se ve afectada por factores 
intrínsecos (del producto) como: tipo de producto, genotipo, grado de madurez y composición química; 
y factores extrínsecos (externos al producto) como: temperatura, concentración de oxígeno, CO2, CO y 
etileno (Kader, 2007; Bartz y Brecht, 2002). Las variaciones encontradas en la TR entre los grados de 
madurez 3 y 5 (Cap. I, sección 1.5) y posterior almacenamiento durante 14 días podrían ser explicados 
en base a la TR de frutos climatéricos la cual es alta al inicio del desarrollo de los frutos y disminuye 
hasta que ocurre un aumento o pico climatérico que coincide con la maduración (Fonseca et al., 2002). 
Nuestros resultados estarían mostrando que la variedad INIAP habría terminado de completar el pico 
climatérico, mientras que las variedades Baeza y Agria continuarían incrementando la TR por estar en 
presencia de este pico. Por otro lado, serían necesarios mayores estudios a fin de determinar 
claramente este hecho, ya que la apariencia externa de los frutos denotaría que los mismos estarían ya 
en etapa de senescencia y deterioro, hecho que también puede causar el incremento de la TR. En este 
sentido, Yang et al. (2014) señalan que el proceso de respiración de la fruta es también uno de los 
principales factores que contribuyen a la senescencia durante la poscosecha, sugiriendo que el 
incremento de la TR en las variedades Baeza y Agria podría estar relacionado con la senescencia del 
fruto, manifestada en la apariencia general y pérdida de calidad.    
 
Tabla I.7 Tasa respiratoria y firmeza de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria con grado 
de madurez 5 luego de 14 días de almacenamiento a temperatura ambiente (5+almac) y su variación porcentual 
respecto del fruto cosechado con grado de madurez 5. Letras distintas indican diferencias de acuerdo al test LSD 
de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05  
Parámetro Variedad 
Madurez Variación 
5+almac (%) 
Firmeza 
(N) 
INIAP 0,42 ± 0,14
 b
 -90,9 
Baeza 0,44 ± 0,11 
b
 -95,7 
Agria 0,86 ± 0,37 
a
 -89,5 
Tasa Respiratoria 
(mg CO2/kg h) 
INIAP 3,84 ± 0,4 
c
 -7,3 
Baeza 7,54 ± 0,8 
b
 +71,7 
Agria 10,04 ± 1,3
 a
 +72,8 
 
 
I.2.6. Compuestos y capacidad antioxidante 
Las variedades Baeza y Agria siguen siendo aquellas con mayor contenido de FT y capacidad 
antioxidante, aún cuando el avance de su maduración se efectúa fuera de la planta, en poscosecha. A su 
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vez, se produjo un incremento en el contenido de FT y el valor TEAC de las tres variedades luego del 
periodo de almacenamiento a temperatura ambiente (Tabla I.8) denotando que la ruta biosintética de 
estos compuestos continuó activa durante este período. Este hecho se debe probablemente a que el 
almacenamiento no fue en refrigeración y permitió un gran avance de la maduración en esos 14 días. Es 
de destacar también, que el incremento del contenido de FT varió entre 18-26% para las tres 
variedades, mientras que el incremento de TEAC fue entre 23-50%. Esto nuevamente estaría indicando 
que otros compuestos antioxidantes estarían contribuyendo al valor de TEAC y completando la calidad 
nutricional de naranjilla. En el Ecuador y otros países donde la comercialización de naranjilla se da en 
estas condiciones, de no empleo de la refrigeración, la vida útil poscosecha se acorta en gran medida. 
Pero como se mencionó anteriormente, estos frutos podrían destinarse al procesamiento y empleo 
como pulpas o jugos en los que el valor nutricional sería hasta más elevado que aquellos frutos firmes y 
de grado de maduración 5. 
 
Tabla I.8 Contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC) ante el radical ABTS + 
y DPPH de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria con grado de madurez 5 luego de 14 
días de almacenamiento a temperatura ambiente (5+almac) y su variación porcentual respecto del fruto 
cosechado con grado de madurez 5. Letras distintas indican diferencias de acuerdo al test LSD de Fisher con un 
nivel de significancia de P < 0,05 
Parámetro Variedad 
Madurez Variación 
5+almac (%) 
Fenoles Totales 
(mg/kg) 
INIAP 1044,1 ± 40,4
c
 +18,6 
Baeza 1168,7 ± 43,1
b
 +15,6 
Agria 1275,0 ± 65,3
a
 +25,9 
TEAC* DPPH 
(mmol/kg) 
INIAP 2,99 ± 0,18
c
 +49,16 
Baeza 3,80 ± 0,24
b
 +30,53 
Agria 4,01 ± 0,21
a
 +28,43 
TEAC* ABTS 
(mmol/kg) 
INIAP 3,61 ± 0,14
b
 +47,92 
Baeza 4,16 ± 0,24
a
 +24,51 
Agria 4,18 ± 0,23
a
 +23,68 
 
 
 
I.3. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) 
Para obtener una mejor visualización de cómo los parámetros fisicoquímicos y antioxidantes están 
correlacionados con las variedades y el grado de madurez de la naranjilla, las medidas de laboratorio 
fueron sometidas al PCA. El PCA permite analizar la estructura de los datos proyectándolos en el hiper-
espacio reducido, definido por las primeras componentes principales significativas, facilitando 
considerablemente el análisis y reduciendo costos (Jolliffe y Cadima, 2016). Cada componente principal 
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(PC) se expresa como una combinación lineal de las variables originales. Estas nuevas PC resumen en dos 
dimensiones la mayor parte de la variabilidad de un gran número de variables. Las PC sucesivas 
corresponden a porcentajes cada vez menores de la varianza total.  
En la Tabla I.9 se muestran los valores propios de cada variable que representan las varianzas de los PC 
con lo que se define el número de PC (valor resaltado con rojo). Se utilizó el criterio de Kaiser para 
seleccionar los PC con valores propios mayores a 1 (Irwing et al., 2018). En la segunda columna se 
muestra el porcentaje total de varianza que explica la proporción de la variabilidad en los datos de cada 
PC y en la tercera columna se indica la proporción acumulada de la variabilidad de la muestra explicada 
por PC consecutivos.  
 
Tabla I.9 Valor propio, varianza total y acumulada de las variables utilizadas para la determinación de los 
componentes principales con base a la matriz de correlación aplicada a 19 características fisicoquímicas y 
antioxidantes de naranjilla 
Número 
valor 
Valor propio Varianza 
total (%) 
Acumulada 
(%) 
1 8,00 42,11 42,11 
2 4,46 23,48 65,59 
3 2,36 12,42 78,02 
4 1,89 9,99 88,02 
5 0,64 3,36 91,39 
6 0,35 1,88 93,28 
7 0,30 1,58 94,86 
8 0,23 1,24 96,10 
9 0,19 1,02 97,13 
10 0,15 0,84 97,97 
11 0,14 0,75 98,72 
12 0,07 0,38 99,11 
13 0,05 0,29 99,40 
14 0,05 0,27 99,68 
15 0,02 0,11 99,80 
16 0,02 0,11 99,91 
17 0,01 0,06 99,98 
18 
19 
0,01 0,01 99,99 
0,01 0,01 100,0 
 
 
 
En base a este análisis se determinaron cuatro PC que juntos explican el 88,02% de la variación total en 
las variables fisicoquímicas y de antioxidantes analizadas. En la Tabla I.10 se indican las varianzas de las 
variables que describen cada PC; las que representan más del 50% (|>0,50|) fueron consideradas las 
más importantes para cada PC (valores resaltados con rojo).  
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Tabla I.10 Varianzas de los cuatro componentes (factores) determinados por PCA con base a la matriz de 
correlación aplicada a 19 características fisicoquímicas y antioxidantes de naranjilla 
VARIABLE Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 
Variedad -0,94 0,15 0,02 0,19 
Peso 0,96 -0,05 0,03 0,05 
Perímetro 0,96 -0,05 0,01 -0,07 
Longitud 0,83 0,24 -0,13 -0,18 
Volumen 0,93 0,08 -0,13 -0,14 
Densidad 0,24 -0,40 0,42 0,65 
Rendimiento pulpa 0,62 -0,32 -0,01 -0,47 
pH 0,78 -0,48 0,01 -0,27 
Acidez titulable -0,59 0,68 -0,14 0,28 
Sólidos solubles 0,50 0,08 -0,14 0,77 
Ratio 0,77 -0,40 0,03 0,38 
L* -0,01 -0,03 -0,96 0,01 
a* -0,01 -0,72 -0,44 0,18 
b* -0,14 -0,01 -0,97 0,04 
Firmeza -0,21 0,86 0,02 -0,18 
TR -0,26 -0,74 -0,09 0,22 
TEAC (ABTS) -0,64 -0,66 0,12 -0,24 
TEAC (DPPH) -0,71 -0,63 0,06 -0,16 
FT -0,58 -0,73 -0,02 -0,12 
 
 
Los dos primeros PC presentan una variación en los datos de 42,11% y 23,49% para los PC1 (factor 1) y 
PC2 (factor 2), respectivamente. Como se puede observar en la gráfica de doble proyección (Figura I.6) 
el 42,11 % de variabilidad que explica el PC1 está cercanamente relacionado con la variedad y con 
características físicas de los frutos como peso, perímetro, longitud, volumen y rendimiento de pulpa, 
con características químicas como pH, acidez, sólidos solubles y ratio; y características antioxidantes 
como el contenido de FT y TEAC. El 23,49 % de variabilidad explicada por el PC2 está principalmente 
relacionada con la acidez, el parámetro a* de color, la firmeza y TR, además de características 
antioxidantes (FT y TEAC -ABTS y DPPH-). En tanto que el PC3 está estrechamente relacionado con los 
parámetros de color analizados (L y b*) y en menor medida con la densidad, en conjunto estas tres 
variables representan el 12,42 % de la variabilidad total. El PC4 presentó una variabilidad del 9,99 % que 
está relacionada con la densidad del fruto. 
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 Variedad
 Peso Perímetro
 Longitud
 Volumen
 Densidad
 Rendimiento de pulpa
 pH
 Acidez
 Sólidos solubles
 Ratio
 L*
 a*
 b*
 Firmeza
 TR
 TEAC (ABTS) TEAC (DPPH)
 FT
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Factor 1 : 42.11%
-1.0
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0.0
0.5
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 2
 : 
23
.4
9%
 Figura I.6 Mapa de similitud del análisis de componentes principales (PCA) de los dos primeros componentes 
principales que muestra la correlación entre las medidas fisicoquímicas y de antioxidantes de naranjilla de las 
variedades INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria 
 
 
 
La Figura I.7 indica la distribución de las muestras debido a los PC1 (factor 1) y PC2 (factor 2), se revelan 
3 grupos de muestras separados por el PC1 con valores positivos descritos por la variedad INIAP en 
grados de madurez 3, 5 y 5+almac. Los otros dos grupos con valores positivos son descritos por las 
variedades Baeza y Agria en grado de madurez 3 y 5; y con valores negativos los frutos con grado de 
madurez 5+almac. 
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Figura I.7 Análisis de componentes principales (PCA) de los dos principales componentes que muestran correlación 
entre las medidas fisicoquímicas y de antioxidantes de naranjilla de las variedades INIAP Quitoense 2009 -(azul), 
Baeza (verde) y Agria (fucsia) con grado de madurez 3(•), 5 (ο) y 5+almac (*) 
 
Las elipses representadas en la Figura I.7 permiten la visualización de las variedades y grados de 
madurez. Se demuestra que el almacenamiento de las tres variedades a temperatura ambiente durante 
14 días produce características en los frutos que se diferencian claramente de los grados de madurez 3 y 
5. En tanto que entre los grados 3 y 5 se observan grupos diferentes cercanos entre sí en una misma 
variedad y al realizar la comparación entre variedades, INIAP representa un grupo diferente en tanto 
que Baeza y Agria compartirían características comunes. El PCA permite confirmar las diferencias 
encontradas entre variedades y la influencia del tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente 
encontradas con el análisis de varianza. El PCA es ampliamente utilizado para determinar diferencias 
entre variedades, tratamientos, tiempos y condiciones de almacenamiento, entre otros (In et al., 2007; 
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Hagen et al., 2007; Mehinagic et al, 2003; Haffner et al., 2002). Por otro lado, una de las aplicaciones del 
PCA es la discriminación de variables, en el presente estudio, las variables más importantes que 
permiten ver las diferencias entre variedades y grados de madurez son características físicas como peso, 
perímetro, alto y volumen, características químicas como pH, acidez, SS y ratio, y características 
antioxidantes como capacidad antioxidante y contenido de fenoles totales. Este análisis permite 
optimizar los procesos experimentales para caracterización de naranjilla seleccionando las variables más 
útiles para este fin reduciendo el número de variables de análisis. 
 
 
I. CONCLUSIONES 
Como parte de la gran diversidad de frutos que se producen en la región subtropical del Ecuador, la 
naranjilla se destaca por su potencial comercial y por su capacidad de producción durante todo el año, 
por lo que es importante conocer sus características fisicoquímicas durante la maduración y 
almacenamiento para permitir el diseño de sistemas de transporte, empaque y líneas de procesamiento 
ya que se puede consumir fresca o procesada con la posibilidad del uso industrial de sus subproductos. 
Las diferencias entre las variedades, grados de madurez y la influencia del almacenamiento a 
temperatura ambiente se comprobaron mediante el análisis de componentes principales que permitió 
determinar que las variables con mayor influencia son características físicas como peso, perímetro, alto 
y volumen, características químicas como pH, acidez, SS y ratio, y características antioxidantes como FT y 
TEAC, de esta forma se pueden optimizar los procesos de caracterización de frutos como la naranjilla en 
futuros trabajos de investigación. 
Entre los grados de madurez 3 y 5, en las tres variedades se vieron afectadas las características físicas: 
volumen, densidad, perímetro, longitud y rendimiento de pulpa; en cuanto a las características químicas 
se produjo disminución de la acidez e incremento de pH, sólidos solubles  y ratio, por lo que se establece 
como momento óptimo de cosecha el grado de madurez entre 4 y 5 que corresponde a 75 a 100% de 
desarrollo de color amarillo, lo que se refleja en el incremento de valores de los parámetro de color 
analizados (L* y b*), favoreciendo además la aceptabilidad del consumidor debido principalmente a sus 
características organolépticas (sabor, dulzor, acidez, aroma y color). No obstante, debe tomarse en 
cuenta la distancia que recorren los frutos desde la zona de cosecha hasta los centros de acopio, 
normalmente entre la cosecha y la llegada a los mercados populares donde mayoritariamente se 
comercializan puede haber un lapso entre 3 a 4 días, durante este tiempo se mantiene la firmeza de los 
frutos reduciendo las pérdidas por mala manipulación y se asegura el completo desarrollo del color 
característico del fruto.  
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En cuanto a sus características antioxidantes en las tres variedades se produjo un incremento en los 
niveles de TEAC y el contenido de FT durante la maduración; la variedad Agria presenta las mejores 
características antioxidantes seguida de Baeza e INIAP.  
Los frutos almacenados a temperatura ambiente durante 14 días (5+almac) se caracterizaron por un 
incremento en la TR, disminución del rendimiento de pulpa y de la firmeza, no obstante, presentaron los 
mayores valores de FT y TEAC respecto al grado de madurez 3 y 5, lo que probablemente esté 
relacionado a que el tejido se halla íntegro y con una mayor actividad biosintética de estos metabolitos 
secundarios. La deshidratación visualmente manifiesta no ha afectado en gran medida la actividad 
metabólica de los frutos. 
La variedad Agria presentó la mayor acidez y que muestra su sabor ácido, aún en el grado de madurez 5. 
A pesar de que mostró un alto contenido de FT y TEAC respecto a INIAP y Baeza, habitualmente se limita 
su comercialización a nivel local dada la zona de cultivo y el bajo volumen de producción.  
La variedad INIAP se caracteriza por su mayor tamaño y rendimiento de pulpa, y por ende mayor 
volumen de producción en relación a Baeza y Agria, lo que favorece su uso a nivel industrial para la 
obtención, por ejemplo, de pulpa de naranjilla para su comercialización a nivel nacional e internacional. 
La variedad Baeza se caracteriza por su tamaño intermedio y buena firmeza (favorables para su 
manipulación y transporte) además de un elevado contenido de FT y TEAC, por lo que se recomienda su 
comercialización en fresco. A su vez, el buen rendimiento de pulpa la hace también adecuada para su 
empleo en procesamiento. Estos factores fueron claves para seleccionar esta variedad para posteriores 
ensayos.  
Es necesario el desarrollo de tecnologías comercialmente factibles que permitan mantener y/o mejorar 
la calidad organoléptica, nutricional y funcional de cultivos tanto con potencial industrial como de 
comercialización en fresco, como la naranjilla (variedad Baeza), para incentivar su producción y 
consumo.
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       Capítulo II 
Aplicación de la radiación UV-C como  
tratamiento poscosecha en  
naranjilla (Solanum quitoense Lam)  
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II. INTRODUCCIÓN 
En la industria, la tecnología UV-C actualmente se usa en un extenso conjunto de aplicaciones desde la 
protección básica de agua potable hasta un tratamiento final para enjuagues de limpieza de partes 
electrónicas libres de gérmenes. La luz UV-C es una alternativa establecida y de creciente popularidad al 
uso de químicos tanto para la desinfección de agua, aguas residuales y aguas industriales de varias 
calidades como para superficies de envases y alimentos. La luz se aplica con una determinada intensidad 
(W/cm2), y que al incrementar el tiempo (s) de exposición se va incrementando la dosis (J/cm2) efectiva. 
En el sector frutihortícola son necesarias prácticas de conservación de productos frescos enteros y 
frescos mínimamente procesados que mantengan sus atributos de calidad durante la manipulación, 
distribución y comercialización. Además, como el uso de muchos tratamientos poscosecha con 
sustancias químicas causan problemas ecológicos o son potencialmente perjudiciales para el ser 
humano, en muchos países se ha restringido su uso. Una de esas tecnologías emergentes es la radiación 
UV-C que se caracteriza por su fácil aplicación, bajo costo y por no dejar residuos en el producto. Existen 
numerosos estudios realizados con el uso de la radiación UV-C como una alternativa poscosecha para 
mantener la calidad de vegetales, cuya dosis no supera los 20-25 kJ/m2. Las dosis a las que son 
expuestos los diferentes productos frutihortícolas son clasificadas como bajas, moderadas y altas, y 
aquellas que superan los 20-25 kJ/m2 reciben la denominación de hiperdosis (Maharaj et al., 2010; 
Artés-Hernández et al., 2010). Las dosis varían según el tipo de producto y los resultados son disímiles ya 
que dependen de las dosis y formas de aplicación.  
Se ha empleado en poscosecha como tecnología para el control de microorganismos. Así Lamikanra et 
al. (2005) demostraron que una intensidad de 1,18 mW/s.cm2 durante 4 min (2,83 kJ/m2) aplicada tanto 
durante el corte o posterior a él fue efectiva para reducir poblaciones de levaduras, mohos y 
Pseudomonas en melón incrementando la vida útil del producto mínimamente procesado. Asimismo, la 
luz UV-C puede aplicarse en vegetales enteros hallándose resultados muy alentadores. Trabajos en 
frutilla (Marquenie et al., 2003) y en pimiento (Artés et al., 2006) demuestran que dosis de 0,5 a 22,7 
kJ/m2 permiten controlar el crecimiento de Botrytis cinerea. Sin embargo, no siempre los resultados son 
alentadores. Butot et al. (2018) evaluaron el efecto de varias dosis menores a 1 kJ/m2 y concluyeron que 
el uso de la radiación UV-C como parte del procesamiento de bayas frescas y congeladas no inactiva un 
número significativo de microorganismos patógenos. Gündüz et al. (2015) demostraron que altas dosis 
de radiación UV-C aumentan la resistencia de Penicillium digitatum de forma que el decaimiento de los 
frutos tratados es mayor a los frutos sin tratamiento. Igualmente, Liu et al. (1993) demostraron que 
dosis altas de radiación UV-C en tomate provocan el desarrollo de imperfecciones en la piel y aumenta 
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la susceptibilidad de los frutos a la podredumbre. Por ello, deben seleccionarse la dosis e intensidad de 
aplicación de la radiación UV-C adecuadas para cada producto, ya que su flora nativa podrá o no ser 
controlada total o parcialmente por la radiación UV-C.  
No sólo el efecto germicida es de interés, ya que se han observado beneficios en la poscosecha debido a 
un efecto hormético que ha generado retrasos en la aparición de síntomas de daño por frío, menor 
pardeamiento enzimático, menor pérdida de peso y mayor firmeza durante el almacenamiento, entre 
otros cambios. Estos resultados permiten un incremento en la vida útil de diferentes productos 
frutihortícolas. Se han realizado numerosas investigaciones que han comprobado, por ejemplo, que la 
aplicación de una dosis de 6,56 kJ/m2 en uvas induce la expresión de genes relacionados con la 
biosíntesis de compuestos fenólicos con la consecuente acumulación de estos compuestos durante la 
poscosecha (Porto-Pinto et al., 2016). En tomates inmaduros se encontró un incremento en el contenido 
de licopeno, carotenoides totales, compuestos fenólicos y actividad antioxidante (Pataro et al., 2015). En 
frutos tropicales como guaba y banana la radiación UV-C produjo incremento en el contenido de fenoles 
totales y de la capacidad antioxidante, sin embargo, se observó reducción del contenido de ácido 
ascórbico (Alothman et al., 2009). Por otro lado, Rodoni et al. (2015), analizaron distintas dosis (1,5; 3; 5; 
6; 10 and 20 kJ/m2) y zonas de aplicación (cara interna o externa) en pimiento fresco cortado, y hallaron 
que la aplicación de 10 kJ/m2 tanto en la cara interna como externa del pimiento fresco cortado no sólo 
induce la acumulación de compuestos fenólicos sino que también retrasa la solubilización de pectina y 
con ello el ablandamiento. A su vez, detallan que las dosis de 1,5 y 3 kJ/m2 no reducen la incidencia de 
microorganismos, mientras que las demás dosis ensayadas son menos efectivas que la seleccionada. 
Así también, en banana tratada con dosis de 0,01, 0,02, 0,03 y 0,04 kJ/m2 (Ding et al., 2015) se encontró 
que la dosis más baja (0,01 kJ/m2) redujo la pérdida de agua y retrasó la conversión de almidón en 
azúcares, mantuvo la firmeza y mejoró el contenido de compuestos fenólicos durante el 
almacenamiento, a diferencia de las otras dosis que no mostraron diferencia significativa con las 
muestras control (sin tratamiento). La exposición de melón mínimamente procesado a dosis bajas (1,6 
kJ/m2) aumenta la vida útil del producto a un tiempo mayor a 11 días en tanto que dosis moderadas-
altas (7,2 kJ/m2) se reduce la vida útil a 8 días (Artés-Hernández et al., 2010). En virtud de ello, se 
evidencia que las condiciones de tratamiento deben ser ajustadas para cada producto en particular.  
Asimismo, dependiendo del empleo que se le dará al producto frutihortícola, es el tipo de calidad que se 
quiere mantener o incluso mejorar. Khademi et al. (2013) trataron frutos de caqui con 1,5 y 3 kJ/m2; 
ambas dosis redujeron el decaimiento y no afectaron la producción de etileno y el color del fruto, sin 
embargo, el tratamiento no permite mantener la firmeza durante el almacenamiento. No obstante, los 
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frutos tratados con 1,5 kJ/m2 presentaron mejores características que los tratadas con 3 kJ/m2. Promyou 
y Sipapvanich (2012) estudiaron el efecto de diferentes dosis de luz UV-C (2,2, 4,4 y 6,6 kJ/m2) en 
pimiento amarillo. Las dos primeras dosis no produjeron pérdida significativa de peso y firmeza y no 
afectaron al color y contenido de ácido ascórbico y compuestos fenólicos, en tanto que la dosis más alta 
mejoró el contenido de cartoenoides, flavonoides y la capacidad antioxidante. Se ha comprobado que 
dosis altas inducen fotodegradación de antocianinas específicas, en tanto que otras son fotodegradadas 
por dosis bajas. Wu et al. (2017) explican que la estabilidad de las antocianinas totales y la variación de 
compuestos individuales depende de la dosis de radiación UV-C aplicada.  
Según explica Luckey (1980), a diferencia de las dosis horméticas (dosis bajas), las dosis altas y las 
hiperdosis de estrés, como la radiación UV-C, disminuyen el rendimiento fisiológico y pueden conducir a 
la muerte del organismo. El uso apropiado de la radiación UV-C puede modificar el contenido de 
fitoquímicos en frutas y vegetales como respuesta al estrés inducido por el tratamiento. Wang et al. 
(2009) indican que las respuestas más fuertes ocurren instantáneamente después de aplicado el 
tratamiento y los efectos disminuyen en el tiempo, pero si la dosis es la adecuada será suficiente para 
desencadenar una serie de procesos metabólicos que permitirán extender la vida útil poscosecha del 
producto.   
Por ello la importancia de determinar las condiciones adecuadas de tratamiento para cada producto. 
Esto ha permitido que la investigación sobre el uso de radiación UV-C se haya extendido a nivel mundial, 
se han realizado estudios en frutos tropicales y subtropicales, así como en aquellos denominados 
exóticos, como el fruto empleado en el presente trabajo de Tesis. Se ha encontrado que la aplicación de 
radiación UV-C mantiene y/o mejora sus características nutricionales (contenido de compuestos 
bioactivos) y alarga la vida útil del producto pudiendo ser transportados a mercados más lejanos. En un 
trabajo previo hemos reportado que la aplicación de una dosis de 23 kJ/m2 en carambola mínimamente 
procesada produjo la reducción del crecimiento de mohos y contribuyó a la acumulación de fenoles 
totales y flavonoides (Andrade-Cuvi et al., 2010). Por otro lado, se ha estudiado la eficacia del 
tratamiento UV-C en frutos nativos de Ecuador como uvilla (Physalis peruviana) y mortiño (Vaccinium 
floribundum) logrando un incremento de la vida útil de los frutos entre 7 y 14 días respecto a los frutos 
no tratados (Andrade Cuvi et al., 2017). En mora de Castilla la radiación UV-C produjo cambios en el 
contenido de compuestos antioxidantes (Romero-Ayala et al., 2014), además de controlar el crecimiento 
de microorganismos (Salvador-Vallejo et al., 2014) al igual que en naranjilla mínimamente procesada 
(Andrade-Cuvi et al., 2013) manteniendo la calidad del producto por más días.  
 
 
- 102 - 
 
Finalmente, la radiación UV-C es una tecnología no química con potencial para mejorar la acumulación 
de compuestos benéficos para la salud sin producir cambios significativos sobre las características físicas 
del producto durante el almacenamiento. Así, es una tecnología poscosecha que puede ser útil para 
complementar el uso de bajas temperaturas y extender la vida útil de productos frutihortícolas enteros 
y frescos cortados. En el presente capítulo se evaluó la aplicación de la radiación UV-C sobre la calidad 
poscosecha de naranjilla cv Baeza refrigerada y su efecto sobre la capacidad antioxidante del fruto.  
II. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
II.1. Selección de tiempo de almacenamiento y dosis efectiva 
Es importante optimizar la dosis de radiación UV-C a aplicarse en un producto frutihortícola, ya que se 
encuentra diferencia en las respuestas de los frutos al tratamiento según la variedad o cultivar, incluso 
se han observado diferencias según la etapa de maduración y la temporada de cosecha (D´hallewin et 
al., 2000). Las dosis de radiación UV-C (4,5; 9,5 y 12,5 kJ/m2) aplicadas en naranjilla se basaron en 
trabajos de investigación previos realizados con frutos exóticos ecuatorianos (Moreno et al., 2017; 
Andrade-Cuvi et al., 2017). La dosis efectiva se seleccionó en base a la pérdida de peso y el avance del 
deterioro de naranjilla durante 28 días de almacenamiento refrigerado (Figura II.1). 
Según se observa en la Figura II.1a, al final del almacenamiento los frutos control presentaron una 
pérdida de peso del 10,2 %, mientras que en los frutos tratados estos valores fueron de 9,7%, 10,2% y 
11,8% para los tratamientos con 4,5; 9,5 y 12,5 kJ/m2, respectivamente. Cambios más significativos 
fueron hallados cuando se observó el deterioro de los frutos. Así, todos los tratamientos con UV-C 
lograron retrasar el índice de deterioro (ID) respecto de los frutos controles (Figura II.1b) ya a los 7 días. 
A lo largo del almacenamiento se manifestaron diferencias entre las dosis empleadas, registrándose 
mejores valores de ID para las dosis 9,5 y 12,5 kJ/m2, aunque a tiempos largos de almacenamiento la 
dosis de 12,5 kJ/m2 terminó siendo la menos efectiva de todas las dosis empleadas. Al final del 
almacenamiento refrigerado (28 d) se pudo observar que los frutos control y tratados con dosis de 12,5 
kJ/m2 alcanzaron un valor de ID = 3,5 y 3,0, respectivamente, valores que corresponden a un daño 
moderado a severo; mientras que la aplicación de las dosis de radiación UV-C de 4,5 y 9,5 kJ/m2 
redujeron el avance del deterioro del fruto alcanzando valores de ID = 2,4 (daño moderado) y 1,98 (daño 
ligero), respectivamente. La apariencia de los frutos se puede observar en la Figura II.2. En el día 28, 
todos los frutos habían perdido totalmente su calidad para una comercialización directa o 
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procesamiento, mientras que, en el día 21 los frutos tratados aún mantenían su calidad comercial y 
características organolépticas.  
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Figura II.1 (a) Pérdida de peso e (b) índice de deterioro en frutos de naranjilla control y tratados con radiación UV-
C (4,5, 9,5 y 12,5 kJ/m
2
) almacenados a 4°C durante 28 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre 
las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
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Numerosos trabajos de investigación evalúan la aplicación de diversas dosis de radiación UV-C, las 
cuales habitualmente no superan los 20 kJ/m2 (Civello et al., 2006). Por ejemplo, se recomienda la 
exposición de banana variedad Beragan a una dosis de 0,01 kJ/m2 (Ding et al., 2015), frutillas a dosis de 
2,15 y 4,30 kJ/m2 (Erkan et al., 2008) y en tomate se ha reportado como dosis óptimas 4 u 8 kJ/m2.  
 
 
Figura II.2 Apariencia de frutos de naranjilla control y tratados con radiación UV-C (4,5, 9,5 y 12,5 kJ/m
2
) 
almacenados a 4°C durante 28 días 
 
 
 
- 105 - 
 
Se resalta que el uso adecuado de la luz UV-C puede ser utilizado para la desinfección superficial en 
sandía con dosis de 4,1 kJ/m2 (Fonseca y Rushing, 2006) y 1,5 kJ/m2 (Artés-Hernández et al., 2010). La 
variabilidad de dosis determinadas como efectivas depende de diversos factores, además del tipo de 
fruto, variedad, grado de madurez, entre otros, es importante tomar en cuenta la heterogeneidad del 
material celular, el grosor de las capas celulares y a nivel subcelular la distribución de las organelas y 
pigmentos intracelulares, y la configuración y la estructura de las moléculas en el momento de la 
irradiación (Civello et al., 2006). Así, en el caso particular de naranjilla, hallamos aquí que el tratamiento 
más efectivo en retrasar el deterioro fue 9,5 kJ/m2 en relación a 4,5 y 12,5 kJ/m2 para la variedad Baeza. 
Sin embargo, en trabajos previos hemos empleado tratamientos de radiación UV-C de 8 y 12,5 kJ/m2 
sobre la variedad INIAP Quitoense-2009 hallando que la dosis más efectiva resultó ser 12,5 kJ/m2 
(Andrade-Cuvi et al., 2013, 2017). Cabe recordar que la variedad INIAP Quitoense-2009 presentaba un 
tamaño significativamente mayor a la variedad Baeza (Cap. I, Sección 1.1), con la consecuente diferencia 
en el espesor de mesocarpio y arreglo del endocarpio. Ello confirma que las condiciones de tratamiento 
deben ser establecidas para cada variedad. En función de estos resultados se seleccionó, de aquí en 
adelante, que para la variedad de naranjilla Baeza el tratamiento con luz UV-C debía efectuarse con una 
dosis de 9,5 kJ/m2 y así evaluar atributos de calidad fisicoquímica, microbiológica y contenido de 
compuestos antioxidantes. 
II.2. Efecto del tratamiento UV-C seleccionado sobre la calidad poscosecha de naranjilla  
Los ensayos experimentales se realizaron con naranjilla (Solanum quitoense) variedad Baeza cosechada 
en los meses de junio y julio de 2016 con un grado de madurez entre 4 y 5 correspondiente al 75-100% 
de desarrollo de color amarillo en la superficie del fruto. 
II.2.1. Pérdida de peso e índice de deterioro 
Durante el periodo poscosecha se producen reacciones bioquímicas en los productos frutihortícolas, por 
ende, existen cambios de calidad (Javanmardi y Kubota, 2006) como la pérdida de peso o el deterioro de 
producto que conducen a la disminución de la calidad organoléptica y comercial. Existe una relación 
directa entre la pérdida de peso y la calidad del producto, según Valero y Serrano (2010), se considera 
un producto de baja calidad aquel que presenta principalmente pérdida de turgencia, viéndose 
afectados también la textura y el color. La turgencia es una condición necesaria para la apariencia fresca 
de la fruta, ya que los consumidores no aceptan una fruta blanda, opaca y/o arrugada.   
Como se observa en la figura Figura II.3a los frutos tratados presentaron mejor apariencia que los 
controles luego de 21 días de almacenamiento refrigerado. La pérdida de peso se incrementó tanto en 
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frutos control como en tratados (Figura II.3b). La aplicación de radiación UV-C (9,5 kJ/m2) redujo 
significativamente la pérdida de peso de los frutos hasta el día 14; mientras que a los 21 días se 
alcanzaron valores de 7,5 y 6,9 %, para los frutos control y tratados, respectivamente, sin encontrarse 
diferencia significativa entre las muestras. Acked (2002) explica que la tasa de pérdida de agua durante 
la poscosecha depende del déficit de presión de vapor externa y también influye tanto la relación 
superficie/volumen del producto como el grosor del peridermo ya que proporcionará resistencia al 
movimiento del vapor de agua. La disminución de peso de los productos frutihortícolas en la poscosecha 
está asociada principalmente con la pérdida de agua producto de procesos de respiración y 
transpiración (Rahman et al., 2013), producción de etileno y eliminación de compuestos volátiles 
(Constantini et al., 2006).  
Se analizó avance del daño por frío o deterioro de la fruta durante el almacenamiento, definiéndose el 
índice de deterioro (ID) que evaluaba aspectos como la pérdida de turgencia y firmeza al tacto, 
marchitez y daños físicos. Los síntomas de daño por frío se presentaron a partir del día 7 tanto en frutos 
control como en tratados con valores de ID 1,7 y 1,3, respectivamente, correspondientes a un daño 
ligero incipiente. El avance del deterioro de los frutos se caracterizó por la aparición de mohos en el 
cáliz, punteado de color negro y depresiones blandas en la superficie. Al final del almacenamiento (día 
21) el ID de los frutos control fue de 3,2 (daño moderado-grave), mientras que los frutos tratados 
presentaron un ID = 2,4 (daño ligero-moderado) (Figura II.3c). Así, puede visualizarse que el ID 
alcanzado por los frutos tratados a los 21 días es aún mejor que el alcanzado por los frutos control a los 
14 días. De este modo, se concluye que el tratamiento con radiación UV-C (9,5 kJ/m2) permitió 
mantener la calidad organoléptica y comercial de la naranjilla durante 21 días de almacenamiento en 
refrigeración, alargando la vida útil del fruto por 7 días respecto a los frutos control al retrasar los 
síntomas de daño por frío.  
Resultados similares a los obtenidos en este estudio en cuanto al retraso en el deterioro del fruto y la 
reducción de la pérdida de peso han sido reportados en pimiento rojo (Andrade-Cuvi et al., 2011), 
arándanos (Nguyen et al., 2014) y banana (Ding et al., 2015) tratados con diferentes dosis de radiación 
UV-C. 
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Figura II.3 (a) Apariencia, (b) pérdida de peso e (c) índice de deterioro en frutos de naranjilla control y tratados con 
radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre 
las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
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II.2.2. Producción de etileno, tasa de respiración y firmeza 
El etileno es una fitohormona que regula procesos metabólicos involucrados en el crecimiento, 
desarrollo y respuesta a cambios ambientales de frutas y vegetales (Mendoza et al., 2016). El 
tratamiento UV-C de 9,5 kJ/m2 produjo un incremento significativo en la producción de etileno durante 
el almacenamiento refrigerado de naranjilla (Figura II.4a). Se determinó un valor inicial (día 0) de 2,2 y 
2,5 ppm/kg·h para frutos control y tratados, respectivamente. La mayor producción de etileno se 
presentó en el día 14 para las dos muestras con valores de 4 ppm/kg·h. En el día 21 los frutos tratados y 
controles presentaron valores similares al día 0. La producción de etileno en respuesta a la exposición de 
productos frutihortícolas a la radiación UV-C es variada y depende del tipo producto y de las condiciones 
del tratamiento y almacenamiento (Civello et al., 2006). Los resultados obtenidos confirman que la 
radiación UV-C estimula la producción de etileno tal como se ha reportado en diferentes matrices como 
frutilla (Li et al., 2014), tomate (Severo et al., 2015) y lima persa (Penta et al., 2017). 
 
En frutos climatéricos como la naranjilla, la magnitud de la tasa de respiración (TR) pareciera no 
depender de la concentración de etileno. Según explica Watkins (2002), la similitud de comportamiento 
entre la producción de etileno y la TR en frutos climatéricos dependerá del tipo de fruto. Los valores de 
la TR de los frutos control y tratados con radiación UV-C de 9,5 kJ/m2 se registraron en un rango de 7,8 a 
67,8 mg CO2/kg·h (Figura II.4b). 
 
Los frutos control mostraron un incremento gradual de la TR a lo largo del almacenamiento alcanzando 
en el día 21 valores 33 % superiores a los frutos tratados. Mientras que, para los frutos tratados se 
observó un incremento del 50 % en la TR inmediatamente después del tratamiento, un incremento del 
80 % en el día 7 a partir del cual disminuyó hasta el final del almacenamiento (día 21) terminando en un 
valor menor al de los controles. A diferencia de los resultados obtenidos en esta investigación, la 
exposición de lima persa y pimienta fresca a dosis de 7,2 y 15 kJ/m2 de radiación UV-C, respectivamente, 
no afectó la TR en tanto que la aplicación de 4 kJ/m2 de luz UV-C en frutillas incrementó la TR durante el 
almacenamiento refrigerado (Ortiz-Araque et al., 2018).  
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Figura II.4 (a) Producción de etileno, (b) tasa de respiración y (c) firmeza de frutos de naranjilla control y tratados 
con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia significativa 
entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
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Según explican Civello et al. (2006), se encuentran diferentes patrones de respuesta de la TR a la dosis 
de radiación UV-C aplicada en productos frutihortícolas; durante el almacenamiento de frutos 
climatéricos se puede presentar un aumento transitorio en la TR a tiempos cortos luego del tratamiento 
y posteriormente la TR se ve reducida, tal como el comportamiento observado en el presente estudio. A 
su vez, la mayor TR observada en los frutos control respecto a los frutos tratados a partir del día 14 
puede atribuirse a la presencia de mohos en el cáliz de estos frutos, como sugieren Collings et al. (2018). 
Los cambios de textura de los frutos se dan normalmente durante su crecimiento y desarrollo en la 
planta y continúan durante el almacenamiento poscosecha. Estos cambios se producen por reacciones 
químicas de los componentes de las paredes celulares (pectinas, celulosas y hemicelulosas) provocando 
la pérdida de la firmeza de producto (Valero y Serrano, 2010). Una vez aplicada la radiación UV-C en la 
naranjilla no se produjeron cambios inmediatos en la firmeza de la fruta respecto a las controles (Figura 
II.4c). La firmeza de los frutos control se mantuvo constante hasta el día 7 y se redujo en un 35% para el 
día 14, manteniéndose en estos valores hasta el día 21 afectando la apariencia del producto. En tanto 
que la dosis de radiación UV-C aplicada (9,5 kJ/m2) permitió mantener la firmeza de los frutos de 
naranjilla durante el periodo de almacenamiento mostrando, en el día 21, valores similares al inicio del 
experimento. Se ha comprobado que la radiación UV-C reduce la pérdida de firmeza durante el 
almacenamiento refrigerado en frutilla, pimiento y tomate debido a la incidencia de esta tecnología 
sobre la expresión de los genes involucrados en la degradación de la pared celular (Ortiz-Araque et al., 
2018; Li et al., 2014; Pombo et al., 2011; Vicente et al., 2005; Pan et al., 2004; Barka, 2001). Asimismo, se 
ha asociado la exposición de frutos a la radiación UV-C con la acumulación de poliaminas (metabolitos 
involucrados en la respuesta al estrés biótico y abiótico) durante el periodo poscosecha, cuyo 
metabolismo estaría relacionado con la menor pérdida de firmeza del fruto dado su carácter catiónico y 
por el cual puede formar complejos con estructuras aniónicas tales como las pectinas de la pared celular 
(Liu et al., 2015; Tiecher et al., 2013; González-Aguilar et al., 2004). 
 
II.2.3. pH, acidez total titulable, sólidos solubles y ratio 
 
Se evaluó el efecto de la radiación UV-C (9,5 kJ/m2) en naranjilla sobre atributos de calidad como pH, 
acidez total (AT), contenido de sólidos solubles (SS), la relación SS/AT (ratio) (Tabla II.1).   
El pH es un parámetro importante en los alimentos ya que afecta al crecimiento y tipo de 
microorganismos que pueden crecer en un producto e influye en sus propiedades sensoriales y 
organolépticas (Pataro et al., 2015). Los valores de pH de la naranjilla se incrementaron ligeramente en 
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función del tiempo de almacenamiento, aunque no se encontró diferencia significativa entre las 
muestras control y tratadas. 
 
Tabla II.1 pH, AT, SS y ratio en frutos de naranjilla control y tratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) almacenados a 
4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con 
un nivel de significancia de P < 0,05 
Análisis Tratamiento 
Tiempo de almacenamiento a 4°C (días) Fisher 
(LSD) 0 7 14 21 
pH 
Control 3,20±0,03
c
 3,24±0,03
b
 3,17±0,04
d
 3,32±0,06
a
 
0,03 
9,5 kJ/m
2
 3,18±0,04
cd
 3,20±0,01
cd
 3,18±0,03
cd
 3,20±0,03
cd
 
       
AT 
Control 2,65±0,07
c
 2,42±0,06
d
 3,17±0,57
b
 3,23±0,38
b
 
0,21 
9,5 kJ/m
2
 2,66±0,05
c
 2,65±0,12
c
 3,83±0,08
a
 3,79± 0,19
a
 
       
SS  
Control 4,36±0,21
b
 4,73± 0,62
b
 4,69±0,61
bc
 3,46± 0,14
d
 
0,32 
9,5 kJ/m
2
 4,71±0,15
c
 4,66±0,19
bc
 4,96±0,40
b
 5,31± 0,49
a
 
       
Ratio 
Control 1,64±0,10
bc
 1,99±0,22
a
 1,54±0,41
cd
 1,08±0,16
f
 
0,16 
9,5 kJ/m
2
 1,77±0,06
b
 1,76±0,11
b
 1,29±0,12
e
 1,40± 0,16
de
 
AT = acidez total titulable (% ác. cítrico); SS = sólidos solubles (°Brix) 
 
La AT aumentó 0,6 y 1,1 unidades en los frutos control y tratados, respectivamente, mientras que la 
variación de los SS tuvo un comportamiento contrario, en los frutos tratados se registró un incremento 
de 0,6 unidades y en los frutos control los SS se redujeron en una proporción similar. Como 
consecuencia de las diferencias registradas en la AT y SS, el ratio disminuyó tanto en frutos controles 
como en tratados, aunque en menor medida en los frutos tratados. Numerosos estudios demuestran 
que la luz UV-C provoca ligeras variaciones o no afecta a las propiedades fisicoquímicas como el pH, AT y 
SS durante el período poscosecha de frutos como tomate (Pataro et al., 2015; Lui et al., 2009), 
arándanos (Perkins-Veazie et al., 2008; Nguyen et al., 2014), banana (Ding e tal., 2006), lima persa 
(Penta et al., 2017), entre otros, lo cual confirma la suavidad de la radiación UV-C como tecnología 
poscosecha y que no altera parámetros estos parámetros químicos relacionados con la calidad sensorial 
de los frutos (Pataro et al., 2015).  
Los ligeros cambios registrados en el pH, SS y AT de la naranjilla permitirían mantener mejores 
características sensoriales del fruto a lo largo del almacenamiento debido a que estas tres propiedades 
químicas en conjunto influyen en sabor y flavor de los productos que son factores determinantes en la 
preferencia del consumidor (Civello et al., 2006; Valero y Serrano, 2010).  
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II.2.4. Color y área de manchas 
El color de la piel del fruto es un factor que influye en la preferencia del consumidor y la decisión de 
compra (Crisosto et al., 2002). Aquí, se analizaron los cambios en parámetros de color (L*, b* y Cr*) y el 
área de manchas pardas en la superficie del fruto que fue una característica sobresaliente observada 
durante el almacenamiento (Tabla II.2).  
 
Tabla II.2 Parámetros de color (L*, b* y Cr*) y área de manchas superficiales en frutos de naranjilla control y 
tratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
Análisis Tratamiento 
Tiempo de almacenamiento a 4°C (días) Fisher 
(LSD) 0 7 14 21 
L* 
Control 58,7±3,2
a
 60,3±2,4
a
 53,7±5,1
c
 39,8±6,9
 d
 
2,85 
9,5 kJ/m
2
 60,4±1,8
a
 57,7±2,7
ab
 55,5±4,6
bc
 58,3±3,7
ab
 
       
b* 
Control 34,7±3,2
bc
 37,7±2,0
a
 32,6±3,7
c
 21,8±5,5
d
 
2,64 
9,5 kJ/m
2
 36,6±1,4
ab
 35,2±2,3
abc
 32,9±6,3
c
 36,4±2,4
ab
 
       
Cr* 
Control 38,7±3,4
abc
 40,1±2,2
a
 37,2± 3,4
bc
 26,3±6,0
d
 
2,72 
9,5 kJ/m
2
 39,6±1,8
ab
 38,8±3,4
abc
 36,2± 5,7
c
 39,0±2,8
ab
 
 
Área 
manchas 
Control 1,0±0,0
f
 1,9±0,1
e
 3,5±0,2
b
 3,9±0,1
a
 
0,26 
9,5 kJ/m
2
 1,0±0,0
f
 1,0±0,4
f
 2,3±0,1
d
 2,8±0,1
c
 
 
La naranjilla se cosechó con un desarrollo de color amarillo de 75 a 100% en la superficie dando valores 
de L = 58,7, b* = 34,7 y Cr* = 38,7. Inmediatamente después de aplicada la dosis de 9,5 kJ/m2 de luz UV-
C (día 0) no se produjeron cambios significativos respecto a las muestras control.  Mientras que, al final 
del almacenamiento los valores de L*, b* y Cr* se redujeron en los controles en un rango entre 32 y 37% 
respecto al inicio del experimento, en tanto que los frutos tratados mostraron valores similares al día 0. 
Es decir que, el tratamiento UV-C permitió mantener estables tanto el color de la fruta como las 
reacciones metabólicas asociadas a la pérdida de color, que según explican Reis et al. (2006) incluyen el 
aumento del pardeamiento enzimático y la fotodegradación de los pigmentos amarillos α y β carotenos 
(relacionados con L* y b*) que si ocurrieron en frutos controles. La pérdida de color en el periodo 
poscosecha puede ocurrir en días o semanas (Wills y Golding, 2016); en diversos estudios se ha 
comprobado que la radiación UV-C retrasa la pérdida de color o no causa efectos significativos en la 
luminosidad, intensidad y cromaticidad de diferentes productos frutihortícolas. Tal como lo demuestran 
estudios realizados con la aplicación de dosis de 3,7 kJ/m2 en tomate (Severo et al., 2015, Maharaj et al., 
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2014), 7 y 14 kJ/m2 en mango, piña y mamey (Márquez-Villacorta et al., 2013), 1,5 y 3 kJ/m2 en caqui 
(Khademi et al., 2013), entre otros.  
Por otra parte, según encuestas del Instituto de Mercadeo de Alimentos (Food Marketing Institute) de 
los Estados Unidos indican que el factor más importante que influye en la decisión de compra es el sabor 
seguido del valor nutritivo, inocuidad y precio. Al mismo tiempo, los consumidores opinan que la 
apariencia y la frescura son importantes al inicio de la compra (Bruhn, 1995). Por lo tanto, las 
tecnologías poscosecha buscan retrasar la senescencia y mantener lo mejor posible la calidad (Siddiqui, 
2015), por lo que los cambios que se produzcan en la apariencia visual de los frutos reducen su calidad 
comercial y organoléptica. En los frutos de naranjilla tratadas y controles se determinó el área de 
desarrollo de manchas (Tabla II.2) usando una escala subjetiva de 1 a 4 (representando del 0 a >20% de 
la superficie del fruto, respectivamente). La aparición de manchas pardas en la superficie de los frutos 
fue progresiva durante el periodo de almacenamiento tanto para frutos control como para tratadas. A 
partir del día 14 los frutos controles presentaron un desarrollo de manchas moderado a intenso con un 
área de deterioro entre 10 al 20% o mayor, inclusive; en tanto que la radiación UV-C redujo la intensidad 
del desarrollo de manchas a un valor menor al 10% de la superficie del fruto (desarrollo ligero) con lo 
que la apariencia visual de los frutos tratados fue mejor que los controles. Las manchas en la superficie 
del fruto son un tipo de daño físico causante de deterioro producido por el oscurecimiento de tejidos 
dañados como resultado de la ruptura de membranas exponiendo los compuestos fenólicos a la acción 
de la enzima PPO (Kader, 2007). 
 
II.2.5. Análisis microbiológicos 
Una parte importante de las pérdidas poscosecha de productos frutihortícolas se atribuye a 
enfermedades causadas por hongos y bacterias (Rawat, 2015), por lo cual uno de los principales 
objetivos del uso de la radiación UV-C en la industria agroalimentaria es el control de microorganismos 
para reducir el deterioro y mejorar la calidad de frutas y vegetales durante el almacenamiento (Nigro e 
Ippolito, 2016).  
La dosis de radiación UV-C (9,5 kJ/m2) en naranjilla redujo significativamente el crecimiento tanto de 
microorganismos aerobios mesófilos totales (AMT) como de mohos y levaduras (M+L). Según se observa 
en la Figura II.5a, la carga microbiana inicial de AMT fue de 4,3 log UFC/g, y que inmediatamente 
después del tratamiento con luz UV-C se encontró una reducción de 0,6 log UFC/g respecto a los 
controles. La población de AMT se incrementó progresivamente durante todo el periodo de ensayo, 
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aunque siempre los controles presentaron mayor carga microbiana que los tratados. Al final del 
almacenamiento (día 21) se encontró una diferencia de 1,5 log UFC/g entre las muestras. 
c
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Figura II.5 Población de (a)aerobios mesófilos totales y (b) mohos y levaduras en frutos de naranjilla control y 
tratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
 
Para el recuento de M+L se encontraron resultados similares (Figura II.5b). La población inicial fue de 
3,5 log UFC/g en frutos controles e inmediatamente después del tratamiento con luz UV-C se encontró 
una reducción de 1 log UFC/g respecto a los controles. El tratamiento UV-C también redujo 
significativamente la población de M+L durante el almacenamiento, ya que para el día 21 se registró una 
población de 7,2 y 4,9 log UFC/g para frutos control y tratados, respectivamente. Resultados similares 
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han sido obtenidos en frutilla (Ortiz-Araque et al., 2018), arándano (Perkins-Veazie et al., 2008), piña 
(Manzocco et al., 2016), mango y mamey (Márquez-Villacorta et al., 2013) y naranjas (Gunduz et al., 
2015) aplicando dosis entre 1 y 14 kJ/m2.  
El tratamiento de la radiación UV-C para el control de microorganismos depende de la dosis aplicada 
(Civello et al., 2006) y se basa en dos tipos de efectos: uno directo como agente antimicrobiano y uno 
indirecto como agente hormético. En relación al primero, está demostrado que la luz UV-C (254 nm) 
actúa sobre el ADN generando fotoproductos que incluyen dímeros de pirimidina ciclobutano, dímeros 
pirimidin-pirimidona, hidratos de pirimidina y entrecruzamiento ADN-proteínas (Mitchel et al., 1991; 
Chen et al., 1994), produciendo como resultado la muerte del microorganismo. En cuanto al efecto 
hormético, numerosos estudios demuestran que la exposición a la radiación UV-C activa el sistema 
antioxidante enzimático y no enzimático del tejido (Andrade-Cuvi et al., 2011) e induce síntesis de 
fitoalexinas (Sripgon et al., 2015; Nigro e Ippolito, 2016; Vásquez et al., 2017; Scott et al., 2017). Las 
fitoalexinas sintetizadas como respuesta de defensa del tejido frente al estrés biótico y abiótico, son 
metabolitos secundarios de bajo peso molecular con estructuras muy diversas como derivados 
fenólicos, terpenoides, furanoacetilenos, esteroides glicoalcaloides e indoles (Jeandet, 2015). A partir de 
matrices vegetales se han caracterizado fitoalexinas como risitina, fituberina, anhidro-β-rotunol y 
solavetivona de solanáceas (Jeandet et al., 2014), ácido cinámico, derivados del estilbeno y resveratrol 
en especies de Cannabis y Vitis (Marti et al., 2014), entre otros; y se estudia su efecto antimicótico y 
antibacteriano, cardioprotector, antitumoral, neuroprotector y antioxidante (Jeandet et al., 2012). En el 
caso particular de naranjilla, no hay estudios al respecto, por lo que es nuestra intención continuar 
profundizando en ello. 
 
II.2.6. Capacidad antioxidante, compuestos fenólicos y carotenoides totales 
En los últimos años se ha venido utilizando la evaluación del estado redox de una matriz alimentaria 
como indicador de la calidad tanto de productos frescos, procesados y almacenados con el fin de 
promover su consumo en base a su funcionalidad (Pompella et al., 2014). Los trabajos de investigación 
se han enfocado en la cuantificación de antioxidantes específicos, por ejemplo tocoferoles, β-caroteno, 
compuestos fenólicos, entre otros, con un enfoque composicional; y, por otro lado, el estado 
antioxidante general de una muestra (parámetro no composicional) determinada por medio de sistemas 
de prueba in vitro basados en el supuesto de que a partir de la contribución de todos los antioxidantes 
presentes (y de sus interacciones recíprocas), según explican Fraga et al. (2013), puede obtenerse y 
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expresarse como un único valor numérico, que se conoce como la capacidad antioxidante total 
expresada como equivalentes de Trolox (TEAC).   
En el presente trabajo de investigación se evaluó el efecto de la radiación UV-C sobre la capacidad 
antioxidante total (TEAC) y el contenido de compuestos fenólicos totales (FT) y carotenoides totales (CT) 
de naranjilla tratada con radiación UV-C (9,5 kJ/m2), según se muestra en la Tabla II.3. La determinación 
de la TEAC hidrofílica se realizó usando los radicales estables DPPH (depleción del oxido 2,2-difenil-1-
picrilhydrazil) y ABTS (depleción del 2, 2'-Azinobis-3-etil- benzotiazolina-6-acido sulfónico) y FRAP (poder 
antioxidante reductor del hierro), estos métodos son los más utilizados en matrices alimentarias por su 
simplicidad y reproducibilidad (Mercado-Mercado et al., 2013). Las determinaciones que emplean DPPH 
y ABTS medirán la capacidad de donar H+ y captación de radicales libres, mientras que el FRAP mide la 
capacidad de reducción del Fe+3 a Fe+2.  
Las actividades antioxidantes medidas con los ensayos DPPH, ABTS y FRAP en la naranjilla tratada con 
radiación UV-C (9,5 kJ/m2) se incrementaron significativamente inmediatamente después del 
tratamiento respecto a las muestras control. Posteriormente, en el día 7 se registraron valores 
constantes de la TEAC en los frutos tratados mientras que en los controles se redujo. A partir de este 
tiempo de almacenamiento la TEAC disminuyó progresivamente hasta el día 21 tanto en frutos controles 
como tratados, no obstante, estos últimos presentaron valores significativamente superiores a las 
muestras sin tratamiento. En comparación con los valores iniciales, al final del almacenamiento (día 21) 
la TEAC de los frutos control se redujo en 20, 40 y 60 % (según los ensayos DPPH, ABTS y FRAP, 
respectivamente) mientras que con el tratamiento UV-C la reducción fue de 11, 25 y 52 % (según los 
ensayos DPPH, ABTS y FRAP, respectivamente).  
Por otro lado, como se puede observar en la Tabla II.3, el contenido inicial de FT en la naranjilla fue de 
11,6 mg ác.gálico/g tej. seco y durante el almacenamiento el contenido de FT en los frutos control y 
tratados disminuyó alrededor del 25 %. La exposición de la naranjilla a la radiación UV-C (9,5 kJ/m2) 
produjo cambios significativos en el contenido de CT. Luego del tratamiento (día 0) se observó un 
incremento del 10 % de CT respecto a los controles. Los valores más altos de CT se registraron en el día 7 
en frutos control y tratados. Posteriormente se produjo una disminución progresiva hasta el día 21, 
tiempo en el cual los frutos tratados presentaron 20% más CT que los controles. 
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Tabla II.3 Capacidad antioxidante equivalente a trolox (mediante las técnicas que emplean DPPH, ABTS y FRAP) y 
contenido de fenoles totales y carotenoides totales en frutos de naranjilla control y tratados con radiación UV-C 
(9,5 kJ/m
2
) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras 
en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
Análisis Muestra Tiempo de almacenamiento a 4°C (días) Fisher 
(LSD) 0 7 14 21 
TEAC-DPPH  
Control 4,71 ± 0,19
b
  4,60 ± 0,24
b
 4,10 ± 0,19
d
 3,70 ± 0,08
e
 0,22 
9,5 kJ/m
2
 4,94 ± 0,16
a
 5,12 ± 0,19
a
 4,17 ± 0,04
cd
 4,36 ± 0,28
c
 
       
TEAC-ABTS 
Control 1,90 ± 0,15
b
 2,28 ± 0,26
a
 1,81 ± 0,37
b
 1,39 ± 0,15
c
 
0,29 
9,5 kJ/m
2
 2,29 ± 0,23
a
 2,34 ± 0,24
a
 1,82 ± 0,19
b
 1,74 ± 0,29
b
 
       
TEAC-FRAP 
Control 5,45 ± 0,18
b
 4,81 ± 0,20
c
 3,33 ± 0,13
e
 2,18 ± 0,13
g
 
0,20 
9,5 kJ/m
2
 5,55 ± 0,11
ab
 5,73 ± 0,17
a
 3,74 ± 0,29
d
 2,92 ± 0,12
f
 
 
Fenoles 
totales (FT)  
Control 11,6±2,3
a
 10,9±0,5
ab
 8,7±0,1
bc
 8,3±0,1
c
 
1,96 
9,5 kJ/m
2
 11,6±0,0
a
 10,9±0,2
ab
 9,2±0,1
c
 8,8±0,2
c
 
       
Carotenoides 
totales (CT) 
Control 76,6±3,4
c
 85,7±2,8
b
 78,4±2,3
c
 61,4±4,9
d
 
6,94 
9,5 kJ/m
2
 88,5±4,2
b
 114,9±13,3
a
 91,1±4,5
b
 75,0±4,4
c
 
TEAC (mmol Trolox/kg tej. seco); FT (mg ác. gálico/kg tej. seco) 
Carotenoides (mg β-caroteno/kg de tej. seco)  
 
 
Al igual que en este estudio, el ligero aumento de la TEAC luego del tratamiento con luz UV-C ha sido 
reportado en frutilla (Li et al., 2014), banana (Ding et al., 2015) y arándanos (Perkins-Veazie et al., 2008). 
Este pequeño aumento inicial de los niveles TEAC no pareciera ser el resultado del incremento de 
antioxidantes del tipo fenólicos ya que el contenido de FT de las naranjillas tratadas se mantuvo 
constante. Por ello, los responsables serían otros antioxidantes tales como ácido ascórbico, glutatión, 
entre otros. Los carotenoides son antioxidantes lipofílicos, por lo que no estarían aportando a los niveles 
TEAC reportados aquí. Esta condición de mayores niveles de TEAC permite una mejor adaptación y 
defensa de los productos vegetales frente al estrés posterior que implican las bajas temperaturas del 
almacenamiento. Es así que también, la reducción de la TEAC durante del almacenamiento en menor 
proporción con respecto a los frutos no tratados, se ha encontrado en frutillas (Erkan et al., 2008) y 
tomate (Pataro et al., 2015) tratados con diferentes dosis de radiación UV-C. En otros productos, el 
estrés inicial del tratamiento UV-C genera la activación de la biosíntesis de antioxidantes y la 
consecuente acumulación de ellos durante el almacenamiento tal como ocurre en banana (Ding et al., 
2015), rúcula mínimamente procesada (Gutiérrez et al., 2015) y arándanos (Perkins-Veazie et al., 2008; 
Nguyen et al., 2014 y Wang et al., 2009). Por ello, es que cada producto responde de una manera 
particular frente al tratamiento UV-C y debe ser estudiado. Durante el almacenamiento, los niveles de 
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antioxidantes aumentan o disminuyen indistintamente según el tipo de producto, grado de madurez, 
variedad y temperatura de almacenamiento (Alothman et al., 2009; Freitas et al., 2015; Pataro et al., 
2015). Según explican Wang et al (2009), las mejores condiciones antioxidantes de los frutos tratados 
ocurren inmediatamente después de la exposición a la luz UV-C y disminuyen con el tiempo. Está 
ampliamente aceptado que la vida útil de las frutas y está correlacionada con su contenido de 
compuestos bioactivos, por lo tanto, el uso de tecnologías que permitan incrementar los niveles de 
antioxidantes representa una estrategia para mejorar y/o mantener la calidad de la fruta y su vida útil. 
En resumen, la radiación UV-C aumentó ligeramente la capacidad antioxidante total y el contenido de 
carotenoides luego del tratamiento y retrasó la pérdida de compuestos antioxidantes durante el 
almacenamiento refrigerado permitiendo una mejor retención de los mismos y con ello una mejora de 
la calidad de la naranjilla tratada respecto de los controles.  
 
II.3. Análisis de compuestos fenólicos por cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) 
Existen amplios estudios que relacionan la aparición de enfermedades causadas por el estrés oxidativo y 
su prevención debido al consumo de vegetales ricos en compuestos fenólicos (Ahmad et al., 2015). Por 
ello es importante conocer qué tipo de polifenoles se encuentran en un fruto ya que puede ser una 
fuente viable de antioxidantes naturales y potenciales agentes terapeúticos. 
Los cromatogramas de HPLC-DAD de las muestras control y las tratadas con radiación UVC (9,5 kJ/m2) 
correspondientes al inicio del experimento (día 0) son mostrados en la Figura II.6. Se utilizó ácido 
clorogénico (pico 3) como estándar externo y se realizó una comparación bibliográfica de los 
compuestos fenólicos presentes en naranjilla (Tabla II.4). El perfil de picos del cromatograma de HPLC 
reportado por Gancel et al. (2008) y Forero et al. (2016) fueron contrastados con el obtenido en el 
presente estudio con la finalidad de tener un indicio de la posible identidad de los compuestos fenólicos.  
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Figura II.6 Cromatograma HPLC-DAD de extractos metanólicos de muestras de naranjilla entera (a) control y (b) 
tratadas con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) correspondiente al inicio del experimento (día 0). Los números de los picos 
se correlacionan con los detallados en la Tabla II.3 
 
 
 
Tabla II.4 Compuestos fenólicos por HPLC-DAD de extracto de naranjilla. Identificación tentativa por comparación 
bibliográfica. Se detalla aquellos con mayor concentración en la muestra () 
No. tR (*) 
(min) 
Comparación bibliográfica 
Referencia 
bibliográfica 
Mayor 
conc. 
1 4,4 N.I.(**)   
2 17,9 Hexósido del N
1
,N
4
 o N
4
,N
6
-bis(dihidrocafeoil) espermidina a  
3 19,1 Ácido 5-O-cafeoilquínico (ácido clorogénico) a,b  
4 20,1 Ácido 4-O-cafeoilquínico (ácido criptoclorogénico) a  
5 21,1 N
1
,N
4
 or N
4
,N
8
-bis(dihidrocafeoil) espermidina a,b  
6 22,4 Dihexósido de Kaempferol    
7 34,3 N
1
,N
4
,N
8
-tris(dihidrocafeoil) espermidina a,b  
(*)
 
: Tiempo de retención. (**) N.I.: No identificado 
a: Gancel et al. (2008); b: Forero et al. (2016) 
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Los siete picos obtenidos en el cromatograma pueden dividirse en dos grupos. El primero muestra 
concentraciones predominantes (Figura II.7) e incluye los picos número 3, 5 y 7 que respectivamente 
corresponden a los compuestos: ácido 5-O-cafeoilquínico (ácido clorogénico), y dos derivados de 
espermidinas, N1,N4 o N4,N8-bis(dihidrocafeoil) espermidina y N1,N4,N8-tris(dihidrocafeoil) espermidina. 
El segundo grupo incluye aquellos que presentaron menores concentraciones (Figura II.8), son los picos 
2, 4 y 6 que corresponden a un hexósido de N1,N4 o N4,N8-bis(dihidrocafeoil) espermidina, al ácido 4-O-
cafeoilquínico (ácido criptoclorogénico) y a un dihexósido de kaempferol, respecitivamente; y el pico 
cromatrográfico 1 que no ha sido aún identificado (Gancel et al., 2008).  
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Figura II.7 Variación de la concentración de los picos cromatográficos de mayor concentración (expresados como 
mg equivalentes de ác. clorogénico/100 g tej. seco): (a) P3, ácido 5-O-cafeoilquínico, (b) P5, N
1
,N
4
 o N
4
,N
8
-
bis(dihidrocafeoil) espermidina y (c) P7, N
1
,N
4
,N
8
-tris(dihidrocafeoil) espermidina . Identificados según Tabla II.3) 
determinados en el extracto metanólico de naranjilla control (C) y tratada (9,5 kJ/m
2
) (UV-C) almacenada en 
refrigeración (4°C) durante 21 días 
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Figura II.8 Variación de la concentración de los picos cromatográficos de menor concentración (expresados como 
mg equivalentes de ác. clorogénico/100 g tej. seco): (a) P1, No identificado, (b) P2, hexósido de N
1
,N
4
 o N
4
,N
8
-
bis(dihidrocafeoil) espermidina, (c) P4, ácido 4-O-cafeoilquínico y (d) P6, dihexósido de kaempferol. Identificados 
según Tabla II.3) determinados en el extracto metanólico de naranjilla control (C) y tratada (9,5 kJ/m
2
) (UV-C) 
almacenada en refrigeración (4°C) durante 21 días 
 
Luego de 21 días de almacenamiento refrigerado, los picos cromatográficos 5 y 7 presentaron una 
disminución significativa de 43 y 37% para los frutos control, respectivamente, en tanto que en los 
frutos tratados esta disminución fue de 25 y 18%, respectivamente (Figura II.7). La reducción en el 
contenido de compuestos polifenólicos osciló en un rango de 26 al 78% indistintamente del tratamiento. 
También se observó que los picos cromatográficos 2, 5, 4, 7 y 6 de los frutos tratados presentaron 
valores significativamente mayores que los controles en el día 21. Los picos 2 y 6 presentaron mayor 
concentración en los frutos tratados a partir del día 7 hasta el final del almacenamiento, no obstante, 
son compuestos fenólicos se encontraron en bajas concentraciones en la naranjilla (Figura II.8). La 
aplicación de la radiación UV-C produjo el incremento de concentración del pico cromatográfico 2 
únicamente, mientras que durante el almacenamiento de manera general se observó una disminución 
de concentración de los compuestos fenólicos tanto en frutos control como en tratados.   
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Se ha comprobado que el ácido clorogénico y sus derivados (picos cromatográficos 3 y 4; Figura II.7a, 
II.8c) tienen actividad citotóxica, antimicrobiana y antioxidante (Bajko et al., 2015) y se encuentran 
ampliamente distribuidos en vegetales como tomate (Solanum licopersicum), berenjena (Solanum 
melongena) y papata (Solanum tuberosum), y de los cuales hemos ya hablado previamente en la sección 
3.2. Las ligeras diferencias de concentración de estos picos entre naranjillas control y tratadas, podría 
estar explicando la similitud de respuesta encontrada al cuantificar compuestos fenólicos totales por el 
método de Folin&Ciocalteau reportado previamente (Tabla II.3). 
 
Los compuestos relacionados con los picos cromatográficos 2, 5 y 7 (Figura II.8b, II.7b, II7c), derivados 
de espermidinas, han sido identificados en naranjilla (Solanum quitoense). Estos compuestos bioactivos 
están relacionados con el aporte de sabor amargo del fruto y existen evidencias que indican que inducen 
efectos funcionales para el control de la hipertensión (Forero et al., 2016). Por otro lado, derivados de 
dihidrocafeoil espermidina (pico cromatográfico 2) también han sido descritas en diferentes especies de 
Solanum y se ha estudiado sus efectos hipotensivos y su acción antitripanosómica (Parr et al., 2005). La 
espermidina es una poliamina alifática al igual que putrescina, espermina y cadaverina. Las poliaminas 
son un grupo de metabolitos nitrogenados de bajo peso molecular presentes en todas las células 
vegetales (Faust y Wang, 1992) e intervienen en diversos procesos fisiológicos y protección contra 
distintos tipos de estrés biótico y abiótico (Gill y Tuteja, 2010). Por su carácter catiónico, estos 
compuestos pueden unirse y formar complejos con moléculas aniónicas como algunas proteínas, ADN, 
ARN, fosfolípidos y pectinas (Faust y Wang, 1992). Debido a ello pueden causar estabilización de 
membranas. El incremento de los picos 2 y 5 en las naranjillas tratadas podría estar contribuyendo a la 
mayor estabilización de pectinas y membranas y con ello reforzar la firmeza de estos frutos mencionada 
previamente (Figura II.4c). Asimismo, están involucradas con diferentes rutas metabólicas (comparte el 
precursor S-adenosilmetionina o SAM con el etileno), además participan en los procesos de secuestro de 
radicales libres (Ha et al., 1998) y estimulación de algunas enzimas del sistema de defensa antioxidante 
(Kwak et al, 2003). Las poliaminas pueden presentarse en forma libre o conjugada con ácidos orgánicos, 
como es el caso de lo observado aquí en naranjilla.  
El kaempferol y compuestos derivados (pico cromatográfico 6.; Figura II.8c) son flavonoles y han sido 
identificados en infusión de especies de Sambucus y su consumo se ha relacionado con la reducción del 
riesgo de cáncer y enfermedades cardiovasculares (Todorovic et al., 2017).  
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II.4. Análisis del extracto etanólico de naranjilla por cromatografía gaseosa y espectrometría de 
masas (CG-EM)  
El extracto etanólico de naranjilla liofilizada fue analizado por CG-EM para determinar su composición 
química. CG-EM es una de las mejores técnicas para identificar constituyentes volátiles de diferentes 
matrices y compuestos alifáticos cadenas hidrocarbonadas largas y ramificadas, alcoholes, ácidos, 
ésteres, entre otros (Sermakkani y Thagapandian, 2012). La técnica de CG es también la más usada para 
el análisis de ácidos grasos. La técnica de determinación de estos ha sido por años la derivatización de 
los ácidos grasos y formación de ésteres con alcoholes de cadena corta, debido a que los ácidos grasos 
poseen alto punto de ebullición, resultan difíciles de evaporar y con una baja respuesta en el detector 
FID. La mencionada derivatización requiere varios pasos, es laboriosa, emplea varios reactivos y requiere 
mucho tiempo. Es por ello que por décadas se han buscado alternativas para no efectuar esa 
derivatización (Meng et al., 2007; Hua et al.,2011; Zhang et al., 2015). En el presente trabajo de tesis se 
empleó una nueva generación de columna capilar y la técnica apropiada para la determinación de ácidos 
grasos y demás compuestos lipofílicos sin tratamiento previo de la muestra. Nuestro interés reside en el 
hecho de que la naranjilla se consume con la presencia de las semillas, la principal sección del fruto que 
aportaría este material lipídico. La identificación de los picos se basó en la coincidencia (>95%) de los 
espectros de masas con la biblioteca del Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST, 2014). 
Según se muestra en el cromatograma CG-EM (Figura II.9) fueron identificados cinco compuestos 
correspondientes a cuatro ácidos grasos mono y poliinsaturados y una vitamina que se muestran en la 
Tabla II.5. Estos compuestos fueron: pico P1: n-hexadecanoico (ácido palmítico, cadena C16:0), P2: 
ácido 6-octadecenoico (ácido petroselaidico, cadena C18:1 Δ6), P3: ácido Z,Z-9,12-octadecadienoico 
(ácido linoleico, cadena C18:2 Δ9,12) y P4: el ácido (Z,Z,Z)-9,12,15-octadecatrienoíco (ácido linolénico, 
cadena C18:3 Δ 9,12,15) y P5: α-tocoferol (C29H50O2).   
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Figura II.9 Cromatograma CG-EM de extractos etanólicos de naranjilla (A) control y (B) tratada (9,5 kJ/m
2
) 
correspondientes al día 7 de almacenamiento refrigerado (4°C) 
 
 
 
Tabla II.5 Identificación de compuestos por CG-EM en naranjilla control y tratada (9,5 kJ/m
2
) almacenada en 
refrigeración (4°C) durante 21 días 
No. 
Pico 
tR (*) 
(min) 
Compuesto identificado Nombre común 
1 15.950 n-Hexadecanoic acid Ácido palmítico 
2 18.254 6-Octadecenoic acid Ácido petroselaidico 
3 18.342 (Z,Z)-9,12-Octadecadienoic acid Ácido linoleico 
4 18.581 (Z,Z,Z)-9,12,15-Octadecatrienoic acid Ácido linolénico 
5 21.082 DL-α-Tocopherol Vitamina E 
(*) = tiempo de retención 
 
Los compuestos identificados en naranjilla se encuentran en diferentes matrices vegetales como frutas y 
extractos de plantas medicinales. Se ha identificado el ácido P1: n-hexadecanoico en frutos de pequi 
(nuez souari), mora del Brasil (Rubus fruticosus), pera asiática y Labisia pumila, mango y hojas de Cassia 
italica (Damiani et al., 2009; Jacques et al., 2014; Yin et al., 2011; Karimi y Jaffaar, 2011; Lalel et al.,2003; 
Sermakkani y Thangapandian, 2011), también se encontró en tomate tratado con quitosano e inoculado 
artificialmente con Alternaria alternata (Sánchez-Domínguez et al., 2011). Este compuesto se caracteriza 
por presentar actividad antioxidante, hipocolesterolémica, nematicida, lubricante, antiandrogénica y 
aporta al flavor (Sermakkani y Thangapandian, 2011).  
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Por otro lado, el ácido P3: Z,Z-9,12-octadecadienoico (ácido linoleico) ha sido identificado en pera 
asiática y mango (Yin et al., 2011; Lalel et al.,2003) y en plantas medicinales como Nerium oleander y 
Labisia pumilia y Cassia italica (Huang et al., 2011; Karimi y Jafaar, 2011). También como respuesta de 
tomate a la infección con Alternaria alternata (Sánchez-Domínguez et al., 2011). El ácido linoleico 
presenta actividad antiinflamatoria, nematicida, insecticida, hipocolesterolemica, hepatoprotector, 
antihistamínica, antiartrítica y antiacné (Sermakkani y Thangapandian, 2011). 
El P4: ácido linolenico es menos común entre las especies anteriormente nombradas, se ha identificado 
en Cassia italica y en el sistema patógeno tomate-Alternaria alternata (Sánchez-Domínguez, et al., 
2011). Según explican Sermakkani y Thangapandian (2011) el ácido linolénico presenta actividad 
antiinflamatoria, hepatoprotectiva, hipocolesterolémica, anticancerígeno, antihistamínico, antiacné y 
anticoronaria.  
En cuanto al α-focoferol (P5), junto con los isómeros γ- y δ-, y tocotrienoles forman parte de la vitamina 
E que es obtenida de fuentes naturales como aceites vegetales, hojas verdes, semillas, entre otros y por 
su actividad antioxidante provee a las plantas protección contra la peroxidación lipídica y estrés por 
fotooxidación (Singh et al., 2017). El consumo de vitamina E está relacionado con beneficios en el 
sistema cardiovascular y actividad hipocolesterolémica (Colombo, 2010). El α-focoferol ha sido 
identificado en semillas y pulpas de frutos exóticos amazónicos (Estevam Ribeiro et al., 2018) y su 
concentración varía en diferentes tejidos de la planta y es influenciado por estímulos internos y externos 
como luz, baja temperatura, sal y sequía (Singh et al., 2017). No se encuentran estudios publicados que 
hayan determinado la presencia de tocoferol en naranjilla. 
Mediante la comparación de las áreas de los picos cromatográficos se evaluó variación de la 
concentración de los compuestos identificados a largo del almacenamiento refrigerado. Como se 
observa en la Figura II.10, inmediatamente después de la exposición del fruto a una dosis de 9,5 kJ/m2 
de radiación UV-C se observó un incremento en la concentración de todos los compuestos identificados 
(excepto P5: α-tocoferol). Durante el almacenamiento, todos los ácidos grasos identificados (P1: n-
hexadecanoico, P2: 6-octadecenoico, P3: Z,Z-9,12-octadecadienoico y P4: Z,Z,Z-9,12,15-
octadecatrienoico) mostraron un comportamiento similar entre control y tratados presentando los 
mayores valores al día 7, a partir del cual disminuyeron en ambas muestras, no obstante, en estos 
últimos su pérdida fue menor. 
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Figura II.10 Áreas de picos cromatográficos: P1 (ác. hexanoico), P2 (ác. 6-octanoico), P3 (ác. (Z,Z)-9,12-
octadecadienoico), P4 (ác. Z,Z,Z)-9,12,15-octadecatrienoico y P5 (α-tocoferol) extraídos con etanol e identificados 
por CG-EM en naranjilla control y tratada (9,5 kJ/m
2
) almacenada en refrigeración (4°C) durante 21 días 
 
El presente estudio revela la presencia de componentes bioactivos en naranjilla convirtiéndola en una 
materia prima que debería ser evaluada como una fuente potencial para la extracción de estos 
compuestos y el aprovechamiento de subproductos industriales o variedades con menor importancia 
comercial para el consumo y comercialización; por otro lado, dadas las características de los compuestos 
identificados (actividad antioxidante, insecticida, nematicida, entre otras) y su incremento como 
respuesta a la exposición a la radiación UV-C podrían estar relacionados con la mejor calidad y mayor 
vida útil del fruto respecto a los controles. 
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II.5. Análisis de componentes principales 
El PCA se realizó usando una matriz de correlación con componentes de calidad fisicoquímica, 
fisiológica, microbiológica y antioxidante de naranjilla control y tratada con radiación UV-C (9,5 kJ/m2) y 
almacenada en refrigeración durante 21 días con el fin de conocer las relaciones entre las 20 variables 
objeto de estudio y el tratamiento poscosecha y el tiempo de almacenamiento para así determinar que 
características permiten discriminar la efectividad de la radiación UV-C como tratamiento poscosecha. 
En la Tabla II.6 se muestra la varianza total de cada variable y la varianza acumulada que indican la 
proporción de la variabilidad en los datos de cada PC y proporción acumulada de la variabilidad de la 
muestra explicada por PC consecutivos, respectivamente. El número de PC se definió según el criterio de 
Kaiser para lo cual se seleccionaron valores propios mayores a 1 (Irwing et al., 2018). Se realizó una 
comparación de la distribución de datos con cuatro y cinco PC. Se encontró gran diferencia en las 
varianzas de las variables que describen cada PC por lo que se definieron cuatro PC. 
 
Tabla II.6 Valor propio, varianza total y acumulada de las variables utilizadas para la determinación de los 
componentes principales en base a la matriz de correlación aplicada a 21 atributos de calidad poscosecha de 
naranjilla y el tratamiento con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) y posterior almacenamiento en refrigeración (4°C) 
durante 21 días. (Valor resaltado con rojo: varianza acumulada para 4 PC) 
 
Número 
valor 
Valor 
propio 
Varianza 
total (%) 
Acumulada 
(%) 
1 11,26 53,65 53,65 
2 2,99 14,27 67,93 
3 1,42 6,80 74,73 
4 1,24 5,94 80,67 
5 1,03 4,94 85,62 
6 0,74 3,55 89,17 
7 0,59 2,82 92,00 
8 0,48 2,28 94,28 
9 0,37 1,79 96,08 
10 0,20 0,95 97,03 
11 0,16 0,80 97,84 
12 0,15 0,75 98,60 
13 0,10 0,51 99,11 
14 0,05 0,25 99,37 
15 0,03 0,17 99,55 
16 0,03 0,15 99,70 
17 0,02 0,10 99,81 
18 0,01 0,07 99,89 
19 0,01 0,05 99,95 
20 0,00 0,03 99,98 
21 0,00 0,01 100,0 
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El 80,67% de la variación total en los atributos de calidad poscosecha analizadas en la naranjilla durante 
el almacenamiento refrigerado se representaron con cuatro PC. En la tabla Tabla II.7 constan las 
varianzas de las variables que describen cada PC; las correlaciones r > |0.50|se consideraron como las 
significativas para cada PC.   
 
Tabla II.7 Varianzas de los cuatro componentes (factores) determinados por PCA en base a la matriz de correlación 
aplicada a 21 atributos de calidad poscosecha de naranjilla control y tratada con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) 
almacenada en refrigeración (4°C) durante 21 días  
(valor resaltado en rojo: coordenadas factoriales para cada variable) 
VARIABLE Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 
Tratamiento -0,37 0,59 -0,58 -0,10 
% pérdida peso 0,87 0,22 0,14 -0,27 
ID 0,94 0,18 0,12 -0,18 
Etileno 0,33 0,64 0,06 0,36 
TR 0,61 0,08 -0,27 -0,65 
Firmeza -0,52 0,31 -0,13 -0,06 
pH 0,44 -0,51 -0,05 -0,16 
AT 0,52 0,69 -0,23 0,26 
SS -0,41 0,67 0,21 -0,17 
Ratio -0,70 -0,17 0,36 -0,35 
L* -0,79 0,38 0,32 -0,03 
b* -0,73 0,38 0,40 -0,12 
Cr* -0,72 0,35 0,42 -0,13 
Manchas 0,93 0,27 0,09 -0,10 
M+L 0,95 -0,10 0,11 -0,15 
AMT 0,93 -0,12 0,21 -0,14 
FT -0,84 -0,36 -0,01 0,09 
CT -0,55 0,25 -0,36 -0,38 
TEAC-ABTS -0,73 -0,09 -0,08 -0,19 
TEAC-DPPH -0,88 -0,09 -0,21 -0,16 
TEAC-FRAP -0,93 -0,25 -0,09 0,011 
 
 
Se elaboró también la gráfica de doble proyección (Figura II.11) que demuestra la distribución de las 
variables respecto a los PC 1 y 2. La variabilidad del PC1 (53,65 %) explica una relación cercana con 15 de 
las 21 variables bajo estudio es decir que dosis de 9,5 kJ/m2 en la naranjilla afecta directamente a la 
pérdida de peso, avance del deterioro y características como firmeza, color superficial, microbiológicas y 
antioxidantes, a excepción del pH, AT, SS y producción de etileno. En complemento, estas tres primeras 
variables junto con el tratamiento son los principales atributos que caracterizan el 14,28 % de 
variabilidad total correspondiente al PC2 y según se observa en la Figura II.11 se encuentran claramente 
separadas de los atributos restantes y están descritos por valores positivos (excepto pH que está 
descrito con valores negativos). El 6,8 % de la varianza total representada por el PC3 está directamente 
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relacionada con el tratamiento descrito por valores positivos, en tanto que el 5,9 % de la varianza total 
representada por el PC4 está relacionada con la tasa de respiración descrita con valores negativos. 
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Figura II.11 Gráfica de doble proyección de los componentes principales que muestran la correlación aplicada a 20 
atributos de calidad poscosecha de naranjilla control y tratada con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) almacenada en 
refrigeración (4°C) durante 21 días 
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La calidad de los productos frutihortícolas está definida principalmente por la apariencia (visual), la 
textura, el flavor y el contenido nutricional (Kader, 2007) y estos atributos fueron encontrados en el PC1; 
las características de color (L*, b* y Cr*), la firmeza y las propiedades antioxidantes (TEAC y FT) son 
descritos por valores negativos en tanto que atributos relacionados con la apariencia (ID, área de 
manchas y el peso) y las características microbiológicas son descritos por valores positivos cercanos a 0 y 
están altamente correlacionados con el PC1.  
Las elipses representadas en la Figura II.12 encierran los valores de los frutos de naranjilla control y 
tratadas en los diferentes días de almacenamiento. Se demuestra que el tratamiento poscosecha 
(radiación UV-C, aplicada con una dosis de 9,5 kJ/m2) produce características en los frutos que permiten 
claramente la diferenciación de tres grupos. Un primer grupo con valores cercanos a -1 está 
representado por las muestras control y tratadas de los días 0 y 7; un segundo grupo (con valores 
cercanos a 1) corresponde a tiempos de almacenamiento de días 14 de frutos tratados y controles, y 21 
días de los frutos tratados. En el tercer grupo se encuentran las muestras control pertenecientes al día 
21. Esta distribución demuestra la diferenciación del día 21 de las muestras control mostrando el claro 
efecto de la radiación UV-C que produjo un incremento de 7 días en la vida útil de la naranjilla. 
 
El PCA permite confirmar las diferencias encontradas con el análisis de varianza realizado con las 
variables objeto de estudio como resultado del efecto de la radiación UV-C como tratamiento 
poscosecha en naranjilla. Este tipo de análisis multivariado ha sido utilizado en trabajos de investigación 
con diferentes objetivos. Así han permitido evaluar la calidad de sandía en respuesta a la madurez de 
cosecha en diferentes injertos y su comportamiento durante el almacenamiento poscosecha (Kyriacom 
et al., 2015), discriminar diferencias fisiológicas y metabolitos relacionados con el pardeamiento del 
corazón de la piña durante la poscosecha (Luengwilai et al., 2018), analizar la respuesta a diferentes 
regímenes de irrigación del aguacate durante el periodo de almacenamiento poscosecha (Ferreyra et al., 
2017), estudiar el efecto de la radiación UV-B como tratamiento poscosecha en manzana y su contenido 
de compuestos fenólicos (Hagen et al., 2007), entre otros. No obstante, son escasos los trabajos 
publicados con análisis de datos a través de componentes principales en relación al uso de luz UV-C 
como tratamiento poscosecha. En este sentido, se han realizado estudios de comparación de diferentes 
subespecies de Vitis y la influencia de la radiación UV-C en la síntesis de estilbenos y para evaluar el uso 
potencial de la luz UV-C en la conservación de manzanas frescas cortadas fortificadas con calcio 
(Guerrero et al., 2010 y Gómez et al., 2015).  
 
 
 
- 131 - 
 
 
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Factor 1: 53.65%
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
Fa
ct
or
 2
: 1
4.
28
%
21d/C
21d/UV-C
14d/C
14d/UV-C
0d/C
0d/UV-C
7d/UV-C
7d/C
 
 
Frutos Control: marcadores rellenos. Frutos tratados: marcadores sin relleno. 
Tiempo de almacenamiento (días): 0 (círculos azules), 7(cuadrados rojos), 14 (rombos verdes), 21(triángulos negros) 
 
Figura II.12 Análisis de componentes principales (PCA) de los dos principales componentes que muestran 
correlación aplicada a 21 atributos de calidad poscosecha y contenido de compuestos antioxidantes de naranjilla 
control y tratada con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) almacenada en refrigeración (4°C) durante 21 días 
 
El análisis de componentes principales ha sumado información y permitido reconfirmar de manera 
estadística la diferenciación del día 21 de las muestras control respecto del resto de los datos y con ello 
mostrar el claro efecto de la radiación UV-C que permitió mantener la calidad de naranjillas por más 
tiempo, incrementando la vida útil de la naranjilla en 7 días. 
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II. CONCLUSIONES 
Los resultados mostraron que todas las dosis de UV-C ensayadas retrasaron el daño por frío o deterioro 
de los frutos tratados respecto de los frutos control. En particular, la dosis de radiación UV-C de 9,5 
kJ/m2 fue la más efectiva y podría incrementar la vida poscosecha de la naranjilla en 7 días respecto a los 
frutos control y los tratados con dosis de 4,5 y 12,5 kJ/m2. La dosis de 4,5 kJ/m2 comenzó presentando 
un poco más de deterioro que el resto de los tratamientos UV-C; mientras que, la dosis de 12,5 kJ/m2 
produjo efectos adversos al final del almacenamiento causando mayor deterioro. Es de destacar que el 
tratamiento con 9,5 kJ/m2 retuvo la calidad del fruto por más tiempo y se seleccionó esta dosis para los 
ensayos que siguieron.  
La evaluación de la calidad poscosecha de naranjilla durante el tiempo de almacenamiento refrigerado 
demostró que la dosis de 9,5 kJ/m2 retuvo atributos importantes de calidad de la naranjilla como 
firmeza y color, retrasando principalmente los síntomas de daño por fío como el oscurecimiento y el 
desarrollo de manchas en la superficie del fruto. El tratamiento no produjo efectos perceptibles sobre 
atributos de calidad como pH, acidez titulable, sólidos solubles y ratio, en consecuencia, podría 
suponerse que los atributos sensoriales no se ven negativamente afectados. Además, la dosis aplicada 
retardó el crecimiento de microflora nativa de naranjilla (aerobios mésofilos, mohos y levaduras) 
durante el almacenamiento. A pesar de que la luz UV-C aumentó ligeramente la producción de etileno y 
la tasa de respiración (variables directamente relacionadas con la maduración y pérdida de agua por 
transpiración), la calidad global del fruto se mantuvo y la pérdida de peso se vio retrasada por 7 días con 
respecto a los frutos control (sin tratamiento). Por otro lado, la radiación UV-C permitió mantener una 
mayor capacidad antioxidante total (determinada por los métodos DPPH, ABTS y FRAP) y mayor 
contenido de carotenoides sin interferir significativamente con el contenido de compuestos fenólicos 
totales. Además, produjo una mejor retención de ácido palmítico, petroselainico, linoleico, linolénico 
(identificados por CG-EM) que también presentan actividad antioxidante convirtiendo a la naranjilla en 
una fuente potencial para la extracción de compuestos bioactivos.  
El análisis global de resultados indica que la radiación UV-C debiera ser considerada como tratamiento 
poscosecha en naranjilla (9,5 kJ/m2) por tratarse de una tecnología relativamente sencilla y de bajo 
costo, debiendo evaluarse su implementación a nivel de campo previo al empacado y transporte con el 
fin de asegurar su efecto hormético y germicida, el retraso de los síntomas de daño por frío y la 
extensión de la vida útil del fruto y con valor nutricional agregado para el consumidor. 
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Aplicación de 1-MCP como  
tratamiento poscosecha en  
naranjilla (Solanum quitoense Lam)  
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III. INTRODUCCIÓN 
 
El etileno regula los procesos de maduración y senescencia de varias frutas y hortalizas y está asociado a 
diversas respuestas a estrés (Saltveit, 1999). El 1-MCP es un bloqueador de la acción del etileno y su uso 
es una estrategia comercial comúnmente utilizada para extender la vida útil de productos frutihortícolas 
y plantas ornamentales, además de ser una herramienta fundamental para comprender los procesos 
bioquímicos involucrados en la maduración y senescencia (Watkins y Miller, 2005). La investigación del 
uso del 1-MCP como tratamiento poscosecha se ha enfocado principalmente en su efecto sobre la 
expresión de genes responsables de la biosíntesis de etileno (Valero y Serrano, 2010) y también en sus 
efectos sobre procesos de maduración. También, la exposición a 1-MCP puede reducir diversos efectos 
fisiológicos que ocasionen deterioro (escaldaduras, daño por frío, ablandamiento, entre otros) y 
potenciar síntesis de compuestos biactivos (Massolo et al., 2011). Por ello se ha estudiado su aplicación 
en la producción de vegetales frescos cortados, combinación con diferentes condiciones de 
almacenamiento y con otras tecnologías poscosecha. El 1-MCP se ha aplicado tradicionalmente de 
forma gaseosa, sin embargo, en los últimos años se han probado alternativas como la fumigación, la 
inmersión de frutos en soluciones o mediante microburbujeo dosificado con la concentración deseada 
(Pongprasert y Srilaong, 2014). 
Las concentraciones de 1-MCP utilizadas para bloquear la acción del etileno varían ampliamente entre 
0,1 nL/L hasta 100 µL/L según el tipo de producto y su efecto depende de la especie, cultivar, tejido y 
modo de inducción de la síntesis de etileno, por lo que es necesario evaluar la combinación entre 
concentración y tiempo de exposición al 1-MCP para conseguir los mismos efectos fisiológicos (Sisler y 
Serek, 1997; Valero y Serrano, 2010). Los resultados encontrados son diversos. Así, en manzanas 
tratadas con 0,1 y 1 µL/L por 20 h a 20°C y almacenamiento de 12 días a 20°C y por 5 semanas a 0 °C (y 
posterior exposición a 20°C por 10 días) se inhibió la producción de etileno entre un 50 y 95%, no así en 
las frutas control (sin tratamiento) que desarrollaron aromas característicos de su maduración (Lurie et 
al., 2002). Por otro lado, cuando se aplicó una dosis de 0,45 µL/L de 1-MCP a tiempos de exposición de 
6, 12 y 24 h a 20°C en aguacate se produjo un retraso en la maduración y en el tiempo en que se 
presentaron los picos respiratorio y climatérico, además se retrasó el ablandamiento del fruto, se 
presentó menor pérdida de peso y se mantuvo el color verde por más tiempo (Jeong et al., 2001). La 
aplicación de dosis de 0,10 a 0,25 µL/L en frutillas retrasó la aparición del decaimiento y el aumento de 
1-MCP a una concentración de 0,50 µL/L aumentó su vida útil (manteniendo la firmeza) e inhibió la 
producción de etileno y la acción de PAL (enzima clave en la biosíntesis de compuestos fenólicos), 
además se redujo la pérdida de color del fruto (Jiang et al., 2001). Uno de los productos en los que se ha 
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estudiado ampliamente el uso del 1-MCP es la banana, comprobándose que una dosis de 0,20 µL/L por 
24 h a 20°C (80–90% HR) produce un retraso en la conversión de azúcares a partir de la hidrólisis del 
almidón (retrasando el aumento de sólidos solubles) y reduce la acidez titulable (Jiang et al., 2004).  
También se ha evaluado el uso del 1-MCP para el control del crecimiento microbiano principalmente de 
hongos filamentosos causantes de enfermedades poscosecha y productores de micotoxinas. Estiarte et 
al. (2016) reportaron que tomates infectados con Alternaria alternata tratados con dosis de 0,6 µL/L de 
1-MCP por 24h presentaron en algunos casos, mayor crecimiento que los frutos no tratados; mientras 
que Su y Gluber (2012) encontraron que diferentes dosis de 1-MCP (0,6 µL/L por 12h y 1 µL/L por 6 h) en 
tomate reducen la incidencia de enfermedades causadas por Alternaria alternata, Botrytis cinerea y 
Fusarium spp. Sin embargo, los resultados no fueron positivos en todos los casos comprobándose que el 
uso del 1-MCP es una tecnología útil para el control del desarrollo fúngico en muchos casos, pero que 
depende de la variedad y grado de madurez del fruto, y mostrándose efectivo para retrasar el 
decaimiento hasta un cierto período de almacenamiento. Este aspecto se estudiará en detalle en el 
siguiente capítulo de la tesis. 
El uso de 1-MCP en manzana, kiwi, tomate, banano, ciruela, caqui, aguacate y melón ha sido aprobado y 
aceptado para el uso en más de 34 países, entre ellos la Unión Europea y Estados Unidos. Como se ha 
mencionado anteriormente, uno de los factores que más influyen sobre el efecto del 1-MCP es el grado 
de madurez del fruto. Cuando las aplicaciones se realizan en estados tempranos, el efecto observado es 
claramente mayor, aunque numerosos procesos vinculados a la maduración ya se han iniciado, pero 
continuarán a menor velocidad (Watkins, 2006). Mientras que, en aplicaciones demasiado tempranas, la 
detención de la maduración podría ser tan marcada que perdería sentido la aplicación desde una 
perspectiva comercial debido a que los productos requerirían excesivo tiempo para alcanzar la madurez 
óptima de consumo o tal vez nunca la alcanzarían. En el presente trabajo se decidió trabajar con frutos 
en grados de madurez 4-5. 
En diversos productos se ha estudiado el efecto de la aplicación de 1-MCP sobre la concentración de 
compuestos bioactivos y la calidad nutricional, se encontró por ejemplo que existe un incremento de 
compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante durante el almacenamiento; mientras que no se 
afectó el contenido de flavonoides y antocianinas en manzanas, a diferencia de tomate donde la 
concentración de licopeno se vio reducida (Hoang et al., 2011; Fawbush et al., 2009). Se ha relacionado 
también la aplicación del 1-MCP con cambios en la actividad de enzimas antioxidantes y aquellas 
relacionadas con el pardeamiento enzimático (Saltveit, 2004). Se ha encontrado un incremento 
significativo en la actividad de enzimas como peroxidasa, catalasa, superoxido dismutasa en cilantro 
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tratado con 1-MCP y almacenado a 5°C (Hassan y Mahfouz, 2012), en tanto que en melón amargo se 
redujo la actividad de estas enzimas luego de la aplicación de dosis de 0,5 y 5 µL/L (12h) proponiendo al 
uso del 1-MCP como una alternativa eficaz para mantener la calidad y los procesos fisiológicos del 
producto (Han et al., 2015). 
La mayoría de los estudios de los efectos del 1-MCP se han realizado con frutos climatéricos, no 
obstante, se encuentran productos no climatéricos en los que se ha aplicado el 1-MCP como cerezas, 
cítricos y frutillas. En muchos casos, el 1-MCP mantiene o retrasa el deverdizado en naranja, mandarina 
y lima, cambios que están relacionados con procesos de maduración como la degradación de clorofila y 
la acción del etileno (Jomori et al., 2003; Porat, et al., 1999).   
No se encuentran estudios publicados acerca del uso de esta tecnología como tratamiento poscosecha 
en frutos exóticos como naranjilla, uvilla, mortiño, entre otros.  
Además de la relación del uso de 1-MCP y el retraso de la maduración debido a la inhibición de la 
síntesis de etileno, se ha relacionado también con la menor incidencia de síntomas de daño por frío 
(Salvador et al., 2006); haciéndose necesaria conocer la respuesta de los productos a la aplicación de 
esta tecnología y su efecto sobre los diferentes procesos fisiológicos de maduración y senescencia 
involucrados en su calidad y vida útil poscosecha, así como en sus características antioxidantes. En este 
sentido, en el presente capítulo se evaluó el rol del etileno en la respuesta poscosecha de naranjilla y 
evaluar el potencial de la aplicación de 1-MCP para mantener la calidad poscosecha de naranjilla 
refrigerada y su efecto sobre el contenido de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante.  
 
 
 
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
III.1. Selección de tiempo de exposición a 0,5 µL/L de 1-MCP y tiempo de almacenamiento de 
naranjilla 
En el presente trabajo de investigación se evaluó la exposición de naranjillas durante 8, 12 y 24 h a una 
concentración de 0,5 µL/L de 1-MCP a 12 °C. El tiempo de exposición más eficiente se evaluó en base a 
la pérdida de peso y el avance del deterioro de frutos de naranjilla almacenados a 4 °C durante 28 días 
(Tabla III.1).  
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Tabla III.1 Índice de deterioro y pérdida de peso en frutos de naranjilla control y expuestos durante 8, 12 y 24 
horas a 0,5 µL/L 1-MCP y almacenados a 4°C durante 28 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre 
las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
Exposición           
1-MCP (0,5 µL/L) 
Tiempo de almacenamiento (días) LSD 
Fisher 0 7 14 21 28 
Pérdida 
de peso 
(%) 
0 0,0+0,0
i
 3,8+0,98
g
 7,1+0,6
e
 9,7+0,8
c
 12,5+2,0
a
 
1,03 
8h 0,0+0,0
i
 3,2+0,74g
gh
 5,8+1,0
f
 8,5+1,3
d
 11,1+1,5
b
 
12h 0,0+0,0
i
 3,2+0,48
gh
 6,2+0,8
ef
 9,1+0,8
cd
 11,6+0,7
ab
 
24h 0,0+0,0
i
 2,7+0,37
h
 5,8+0,8
f
 8,3+1,0
d
 11,1+1,3
b
 
        
Índice de 
deterioro 
(ID) 
0 1,0+0,0
k 
1,4+0,1
l
 2,1+0,1
ef
 2,9+0,2
c
 3,5+0,1
a
 
0,17 
8h 1,0+0,0
k
 1,2+0,1
jk
 1,7+0,2
g
 2,1+0,3
d
 2,5+0,3
d
 
12h 1,0+0,0
k
 1,1+0,1
jk
 1,9+0,0
g
 2,4+0,1
d
 2,9+0,3
c
 
24h 1,0+0,0
k
 1,2+0,1
j
 2,0+0,2
fg
 2,2+0,27
e
 3,3+0,3
b
 
0 = frutos control (sin tratamiento) 
 
Durante el almacenamiento se incrementó la pérdida de peso tanto de los frutos control como tratados 
(Tabla III.1). A tiempos largos de almacenamiento (día 21) los valores de pérdida de peso fueron de 10 
% para los frutos control y entre 8-9 % para las muestras expuestas a 1-MCP durante 8, 12 y 24 h. En el 
día 28 de almacenamiento, la pérdida de peso presentó valores que alcanzaron un rango entre 11 y 
12%, indistintamente del tratamiento.  
 
Por otro lado, la determinación del ID a lo largo el almacenamiento mostró que en el día 14 los frutos 
control y los expuestos al 1-MCP por 24 h alcanzaron un valor de ID = 2,1 y 2,0, respectivamente (daño 
ligero a moderado), y para el día 28 estos valores fueron de ID = 3,5 y 3,3 (daño moderado a severo). El 
tratamiento con 1-MCP por 8 y 12 h retrasó el avance del deterioro de los frutos de naranjilla, es así que 
en el día 14 el ID fue de 1,7 y 1,9, respectivamente (sin daño a daño ligero), mientras que para el día 28 
estos frutos mostraron un ID = 2,5 y 2,9 (daño ligero a moderado).  
 
Los signos de deterioro y síntomas de daño por frío en los frutos control se presentaron a partir del día 7 
mostrando ligero punteado circular o laminar de color pardo en la superficie (Figura III.1), en tanto que, 
en los frutos tratados, indistintamente del tiempo de exposición al 1-MCP aparecieron en el día 14. El 
deterioro visible del fruto y la consecuente pérdida de calidad organoléptica y comercial de los frutos 
control y en los expuestos 24h al 1-MCP se presentó en el día 21 mientras que en los frutos tratados con 
1-MCP durante 8 y 12 h fue en el día 28, denotando el retraso en los síntomas de daño por frío.  
 
 
- 138 - 
 
 
Figura III.1 Apariencia de frutos de naranjilla control y expuestos durante 8, 12 y 24 horas a 0,5 µL/L 1-MCP y 
almacenados a 4°C durante 28 días 
 
La pérdida de peso de los productos frutihortícolas frescos durante el almacenamiento es consecuencia 
de la eliminación de agua, principalmente por transpiración a través de los estomas, lenticelas y células 
epidérmicas que en suma conduce a la aparición de depresiones en la piel. A diferencia de otras frutas 
cítricas, la piel de la naranjilla es lisa, por lo que resultaría interesante conocer los cambios estructurales 
(a nivel microscópico) que ocurren en la superficie del fruto durante el almacenamiento.  La mayoría de 
productos frutihortícolas frescos pierden su calidad comercial y alcanzan mermas de peso alrededor del 
3 al 10% constituyendo una de las principales causas de pérdidas económicas en la poscosecha (Van 
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Hung et al., 2011). Aquí se simuló un envasado en clamshells, que es una de las formas en las que se 
comercializa en el Ecuador, aunque por los altos valores de % de pérdida de peso obtenidos se 
recomendaría su almacenamiento en presencia de film permeable.  
Tomando en cuenta que la naranjilla es aceptada para su comercialización siempre que mantenga buena 
calidad visual y que el aparecimiento de signos de deterioro producirá el rechazo del consumidor, para 
propósitos comerciales es importante establecer la duración de la aplicación de una dosis particular de 
1-MCP para alcanzar el máximo de eficiencia (Guillen et al., 2007).  Trabajos experimentales demuestran 
que bajas concentraciones de 1-MCP son tan efectivas como altas concentraciones si el tiempo de 
exposición es prolongado (DeEll et al., 2002). En este sentido, los resultados hallados en este trabajo 
sugieren que la inhibición de la acción del etileno con la concentración de 1-MCP 0,5 µL/L aplicada por 8 
h resultó ser la más efectiva al analizar la mejor apariencia visual, la menor pérdida de peso y el avance 
del daño por frío o deterioro de los frutos de naranjilla durante 21 días de almacenamiento. Por ello, el 
tratamiento de 1-MCP 0,5 µL/L por 8h fue seleccionada para efectuar los ensayos posteriores. 
 
III.2. Calidad poscosecha de naranjilla tratada con 1-MCP (0,5 µL/L) durante 8 h y posterior 
almacenamiento refrigerado durante 21 días.  
III.2.1. Pérdida de peso e índice de deterioro  
 
La pérdida de peso de los productos frutihortícolas durante el almacenamiento poscosecha es un 
comportamiento típico, no obstante, la aplicación de las distintas tecnologías poscosecha buscan 
disminuir una de las principales causas que genera costos económicos para las industrias hortícolas. El 
tratamiento con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) redujo significativamente la pérdida de peso durante el 
almacenamiento (Figura III.2a). A los 21 días, los frutos control mostraron una pérdida de peso de 7,7 %, 
en tanto que en los frutos tratados este valor fue de 6,6 %. Igualmente se produjo un retraso 
significativo en el avance del daño por frío o deterioro de los frutos de naranjilla tratados con 1-MCP. 
Los primeros síntomas de daño se observaron en frutos control a partir del día 7 y en los tratados a 
partir del día 14, alcanzando en el día 21 un valor de ID = 3,2 y 1,8 para frutos control y tratados (Figura 
III.2b) correspondiente a daño moderado a severo y ligero a moderado, respectivamente; tiempo en el 
cual los frutos tratados presentaron mayor firmeza al tacto, menor marchitez en el cáliz y menor 
turgencia respecto a los controles. La Figura III.2c denota la diferencia en la apariencia de los frutos 
control y tratados y la visible influencia del 1-MCP en el retraso del avance del deterioro de los frutos de 
naranjilla.  
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Figura III.2 (a) Pérdida de peso, (b) índice de deterioro y (c) apariencia de frutos de naranjilla control y tratados con 
1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las 
muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
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La eficacia del tratamiento con 1-MCP para reducir las pérdidas de peso y mantener la calidad visual de 
los productos frutihortícolas han sido reportados en productos como tomate expuesto durante 24 h a 
una concentración de 0,5 µL/L de 1-MCP (Guillén et al., 2007), berenjena tratada con 1 µL/L durante 12 
h (Massolo et al., 2011), aguacate tratado con 625 ppb durante 24 h (Dogan et al., 2017), entre otros. 
Según explican Dong et al. (2002) y Watkins (2006), la efectividad del tratamiento con 1-MCP se ve 
influenciado por el cultivar, el grado de madurez y el tiempo y forma de aplicación (inmediatamente 
después de la cosecha o durante el almacenamiento). Todas estas condiciones deben ser 
cuidadosamente seleccionadas debido a que el etileno es un regulador de crecimiento y afecta procesos 
de maduración y senescencia. Por ello, al emplear 1-MCP e inhibir la acción del etileno diversas 
características de calidad de cada producto vegetal se pueden ver perjudicadas o beneficiadas. 
III.2.2. Producción de etileno, tasa de respiración (TR) y firmeza 
En la Tabla III.2 se muestra la variación de la producción de etileno, la TR y la firmeza durante el 
almacenamiento refrigerado por efecto de la exposición de la naranjilla al 1-MCP.  
La exposición al 1-MCP produjo un ligero incremento en la concentración de etileno respecto a los 
controles en el día 0, manteniendo esta diferencia a lo largo del almacenamiento, excepto el día 7 y 14. 
Frutos tratados y controles presentaron el mayor valor (pico de producción de etileno) en el día 14 a 
partir del cual se observó una disminución alcanzando en el día 21 valores superiores al inicio del 
experimento. La respuesta de los productos frutihortícolas ante la producción de etileno es variada. 
Ananá tratada con 1-MCP mostró resultados similares a los encontrados en el presente estudio 
(Selvarajah et al., 2001), en contraste al efecto producido por el 1-MCP en banana, palta, jujube y caqui, 
productos en los que el tratamiento con 1-MCP disminuyó la producción de etileno (Pongprasert et al., 
2014; Feng et al., 2000; Zhang et al., 2012; Luo, 2007). Por otro lado, algunos trabajos realizados en 
bananas señalan la menor producción de etileno en tiempos cortos de almacenamiento en frutos 
tratados y un posterior incremento en el almacenamiento prolongado (Zhu et al., 2015; Pongprasert et 
al., 2014; Jiang et al., 2004). La producción de etileno no siempre es inhibida por el 1-MCP y la 
persistencia de la inhibición puede ser variable. Hay reportes que muestran que el tratamiento con 1-
MCP parece no afectar las vías de síntesis de etileno tanto en productos frutihortícolas con alta 
producción de etileno como aguacate y banana como en aquellos con baja producción de etileno como 
ananá (Watkins, 2006). Golding et al. (1999) proponen que el 1-MCP podría estar bloqueando la normal 
regulación feedback de la producción de etileno y que presumiblemente se incremente la transcripción 
de la ACC sintasa o se suprima la vía en la que el ACC se convierte en MACC, conduciendo a una 
biosíntesis de etileno.  
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Como se ha mencionado anteriormente, el 1-MCP tiene una fuerte habilidad competitiva con los 
receptores de etileno, retrasando la biosíntesis autoregulada, y disminuye la tasa de respiración en 
frutos climatéricos. En el presente estudio, la TR en los frutos control y tratados presentó un fuerte 
aumento a lo largo del almacenamiento alcanzando en el día 21 valores 88 % superiores al día inicial (día 
0). El tratamiento con 1-MCP produjo una reducción del 27 % en la TR respecto a los controles durante 
todo el periodo de almacenamiento. Los frutos control y tratados no presentaron un máximo en la 
respiración similar a lo reportado por Manenoi et al. (2007), sino más bien un continuo incremento. La 
disminución de la TR por efecto del 1-MCP se ha comprobado en papaya (Manenoi et al., 2007), tomate 
(Guillén et al., 2006), caqui (Luo, 2007) y banana (Zhu et al., 2015; Pongprasert et al., 2014). La reducción 
de la TR podría estar relacionada a: i) la supresión en la producción de etileno (Razzaq et al., 2015), 
hecho que no se verifica en estos resultados ya que la producción de etileno es mayor en frutos 
tratados; o bien ii) a un menor avance del deterioro de los frutos tratados (Rodoni et al., 2016) que si 
concuerda con lo hallado en el presente trabajo.  
 
Tabla III.2 Producción de etileno, tasa de respiración (TR) y firmeza de frutos de naranjilla control y tratados con 1-
MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las 
muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 Muestra Tiempo de almacenamiento a 4°C (días) LSD 
Fisher 0 7 14 21 
Etileno 
(µL/kg h) 
Control 2,20+0,18
de
 2,14+0,32
e
 3,98+0,33
a
 2,39+0,19
cd
 0,24 
1-MCP (8h) 2,47+0,15
cb
 2,02+0,43
e
 4,09+0,45
a
 2,70+0,16
b
 
       
TR (mg 
CO2/kg h) 
Control 8,19+1,60
f
 19,28+1,45
e
 53,96+4,81
b
 67,61+7,11
a
 
5,14 
1-MCP (8h) 6,09+1,29
f
 6,61+2,06
f
 28,38+8,21
d
 48,11+7,35
c
 
       
Firmeza (N) 
Control 7,22+1,33
bc
 7,85+4,30
ab
 5,33+1,18
de
 4,42+1,35
e
 
1,55 
1-MCP (8h) 7,80+1,70
ab
 8,51+1,67
ab
 8,86+2,42
a
 6,07+0,72
cd
 
 
 
Por otro lado, los frutos tratados mostraron mayor firmeza que los controles durante todo el 
almacenamiento. La firmeza en los frutos control se mantuvo constante hasta el día 7 (7,85 N) y 
disminuyó hasta el día 21 (4,42 N). Por el contrario, los frutos tratados mantuvieron la firmeza una 
semana más que los controles llegando hasta el día 14 (8.86 N) para luego disminuir en menor medida al 
día 21 (6,07 N). El tratamiento con 1-MCP tuvo un efecto positivo en el mantenimiento de la firmeza de 
la fruta, similar a los efectos producidos en melón amargo (Han et al., 2015), banana (Zhu et al., 2015), 
mango (Razzaq et al., 2015), palta (Woolf et al., 2005), manzana y albaricoque (Poyesh et al., 2017), 
entre otros. Ha sido reportado que la pérdida de firmeza en la poscosecha es, entre otros factores, 
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dependiente del etileno y que se debe a cambios en la textura que involucran reacciones de 
desesterificación y depolimerización de paredes celulares por acción de diferentes enzimas (Razzaq et 
al., 2015; Singh et al., 2013).  El retraso en la pérdida de firmeza hallado en las naranjillas tratadas 
estaría indicando que ha sido afectada la actividad de dichas enzimas de pared celular. Mayores estudios 
serían requeridos relacionados a actividades enzimáticas de exo- y endo- poligalacturonasas, pectato 
liasas, pectin metilesterasas, ß-galactosidasas en naranjilla tratada con 1-MCP. Pero más allá de eso, 
estos ensayos pondrían en evidencia que la naranjilla es sensible a las bajas concentraciones del propio 
etileno producido por la fruta y que potenciaría el avance del daño por frío y ablandamiento, hechos 
que son reducidos por el tratamiento con 1-MCP.  
III.2.3. pH, acidez total titulable, sólidos solubles y ratio 
Los cambios en acidez y azúcares han sido evaluados con el fin de analizar si se registraron 
modificaciones en los atributos relacionados al sabor de naranjilla. Los cambios en el pH, acidez y 
contenido de sólidos solubles en frutos tratados con 1-MCP varía según el cultivar, las condiciones de 
aplicación del tratamiento y el método de almacenamiento (Blankenship y Dole, 2003). Los frutos 
tratados, en general, presentaron un valor de pH ligeramente menor, valores de SS variables y mayor AT 
que los frutos control (Tabla III.3).  
 
Tabla III.3 pH, sólidos solubles (SS), acidez total titulable (AT) y relación SS/AT (ratio) en frutos de naranjilla control 
y tratados con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
Muestra 
Tiempo de almacenamiento a 4°C (días) LSD 
Fisher 0 7 14 21 
pH 
Control 3,35±0,04
b
 3,35±0,03
a
 3,27±0,04
c
 3,20±0,03
ef
 
0,03 
1-MCP (8h) 3,24±0,02
d
 3,23±0,01
de
 3,18±0,04
f
 3,25±0,08
cd
 
       
SS 
Control 4,2±0,2
c
 5,0±0,6
b
 3,5±0,5
b
 3,0±0,1
d
 
0,28 
1-MCP (8h) 3,3±0,1
d
 4,4±0,1
b
 5,4±0,1
a
 2,7±0,2
d
 
       
AT 
Control 2,5±0,0
d
 2,5±0,1
d
 3,0 ± 0,5
c
 3,9±0,9
b
 
0,37 
1-MCP (8h) 2,5±0,1
d
 2,7±0,2
cd
 3,7±0,5
b
 4,7±0,9
a
 
       
Ratio 
 
Control 1,6±0,1
ab
 1,8±0,2
a
 1,5±0,4
bc
 0,8±0,1
e
 
0,17 
1-MCP (8h) 1,3±0,1
d
 1,7±0,2
ab
 1,4±0,2
cd
 0,7±0,1
e
 
AT = acidez total titulable (% ác. cítrico); SS = sólidos solubles (°Brix) 
 
El pH de la naranjilla mostró pocos cambios durante el almacenamiento. Al realizar una comparación 
entre los valores iniciales (día 0) con los finales (día 21), se produjo una ligera disminución en los frutos 
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controles mientras que el pH se mantuvo estable en los frutos tratados. El contenido de SS de los frutos 
control se incrementó hasta el día 7 en los frutos control y hasta el día 14 en los frutos tratados; 
posteriormente se produjo una disminución alcanzando al final del almacenamiento valores 18 y 28 % 
menores a los iniciales (día 0) para los frutos control y tratados, respectivamente. Un comportamiento 
similar fue observado en durazno (Liu et al., 2015) y ciruela (Khan et al., 2009). En tanto que la AT 
aumentó paulatinamente a lo largo del almacenamiento tanto en frutos controles y tratados; en el día 
21 la AT mostró valores superiores al día 0 en 35 % para los frutos control y 46 % para los tratados. 
Resultados similares han sido reportados en lima (Jomori et al., 2003). Según explican Blankenship y 
Dole (2003), la aplicación de 1-MCP puede o no afectar la AT, por ejemplo, en albaricoque y naranjas la 
AT no se vio afectada por el tratamiento mientras que en peras (Chen et al., 2015) y guayabas (Iqbal et 
al., 2018) produjo mayor AT respecto a los frutos sin tratamiento.  
El valor del ratio es un indicador de sabor del fruto y su jugo, mostrando la relación entre el contenido 
de sólidos solubles y el nivel de ácidos (Tellez, et al., 1999). Debido a la variación en el contenido de SS y 
AT, la relación SS/AT (ratio) de la naranjilla no mostró cambios significativos en frutos tratados y 
controles hasta el día 14, a partir de este tiempo disminuyó en ambas muestras mostrando valores 
menores entre 45 a 50 % en relación al inicio del almacenamiento (día 0).  
Numerosos trabajos de investigación indican un comportamiento poscosecha similar en cuanto a la 
disminución de AT y aumento de SS y ratio durante la poscosecha, mientras otros contrastan estos 
resultados, tal como lo encontrado en el presente trabajo de investigación. Según proponen Parra y 
Fischer (2013), estos comportamientos disímiles probablemente estarían influenciados por las 
características varietales, condiciones agroecológicas en las que se desarrolló el fruto y las condiciones 
de almacenamiento y tratamiento poscosecha. Más allá de ello, los resultados hallados aquí muestran 
que la inhibición de la acción del etileno retrasaría en cierto modo el avance de la madurez de la 
naranjilla, incluso en estados ya avanzados como los empleados en el presente trabajo de tesis.   
 
III.2.4. Color y área de manchas 
El color de productos frutihortícolas contribuye de forma importante a la evaluación de la calidad, los 
consumidores asocian el color con el sabor, inocuidad, tiempo de almacenamiento, nutrición y nivel de 
satisfacción debido a que está relacionado con evaluaciones sensoriales y fisicoquímicas de calidad de 
los alimentos (Kang et al., 2008). Como parte de los análisis de color de la naranjilla tratada con 1-MCP 
se evaluaron los cambios de los parámetros de color Hue (tinte básico de color), L* (luminosidad), y Cr* 
(saturación o viveza del color), según se indica en la Tabla III.4. 
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Los valores de Hue muestran el color naranja característico de la naranjilla. El ángulo Hue declinó 
durante el almacenamiento, se encontró una reducción de 10 y 3 unidades en frutos control y tratados, 
respectivamente. En tanto que, la luminosidad (L*) y la saturación de color (Cr*) de los frutos tratados 
se mantuvieron constante (L*  61 y Cr*   39) durante el período de almacenamiento, mientras que en 
los controles los valores de L* y Cr* se redujeron 19 y 13 unidades, respectivamente, indicando 
oscurecimiento y palidez del color naranja particularmente en el día 21. El tratamiento con 1-MCP 
contribuyó a mantener mejores características de color de la naranjilla, al final del almacenamiento los 
frutos tratados presentaron valores de Hue, L* y Cr* 25, 35 y 34 % mayores a los controles. 
 
Tabla III.4 Angulo Hue (°), luminosidad (L*), cromaticidad (Cr*) y área de manchas en frutos de naranjilla control y 
tratados con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
Muestra 
Tiempo de almacenamiento a 4°C (días) 
Fisher 
0 7 14 21 
Hue (°) 
Control 65.1±7.7
abc 
66.5±7.5
abc 
61.7±5.5
bcd 
55.9±5.5
cd 
14,0 
1-MCP (8h) 76.3±7.5
a 
73.1±4.9
abc 
50.3±7.6
d 
73.6±5.7
ab 
 
     
 
L* 
Control 59,8±3,3
abc
 58,9±2,8
bc
 54,8±5,2
d
 40,6±7,1
e
 
2,94 
1-MCP (8h) 62,0±4,4
a
 60,8±2,3
abc
 58,4±3,3
c
 61,8±3,5
ab
 
       
Cr* 
Control 39,5±3,5
ab
 39,6±3,4
ab
 37,9±3,5
b
 26,8±6,1
c
 
2,64 
1-MCP (8h) 39,3±3,3
ab
 39,5±1,7
a
 38,3±3,8
b
 40,3±3,1
ab
 
 
Área 
manchas 
Control 1,0±0,0
e
 2,9± 1,1
bc
 3,5±0,2
ab
 3,9 ± 0,1 
a
 
0,59 
1-MCP (8h) 1,0±0,0
e
 1,5±0,7
e
 2,3±0,1
d
 2,6 ± 0,1
cd
 
 
 
Al igual que en el presente estudio, el tratamiento con 1-MCP retrasó los cambios de color durante el 
almacenamiento ciruela (Khan et al., 2009),  frutilla (Jiang et al., 2001) y uvilla (Balaguera-López et al., 
2015), entre otros, y según explican Blankenship y Dole (2003) estos resultados estarían asociados al 
retraso en los procesos de síntesis o degradación de pigmentos como clorofila, antocianinas y 
carotenoides como efecto del tratamiento con 1-MCP, indicando la dependencia de los mismos con la 
acción del etileno. 
Uno de los principales defectos de calidad de la naranjilla es la aparición de manchas superficiales ante 
la exposición a temperaturas de daño por frío, estas se evaluaron según el porcentaje de superficie del 
fruto con punteado circular o laminar pardo oscuro. Según la escala de medición utilizada, los frutos 
control presentaron incipientes manchas en el día 7, mientras que en los tratados fue en el día 14. Para 
el final del almacenamiento los frutos control mostraron un desarrollo de manchas moderado a muy 
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desarrollado (3,9), en tanto que en los frutos tratados correspondió a un desarrollo ligero a moderado 
(2,6). La aplicación del 1-MCP retrasó el desarrollo de manchas pardas en la superficie del fruto, efecto 
que está relacionado con el menor oscurecimiento del color y menor avance del deterioro del fruto 
permitiendo mantener la calidad de la naranjilla por más tiempo. Estos resultados sugieren que la 
inhibición de la acción del etileno resultaría clave para prevenir el avance de las manchas pardas de 
naranjilla como síntoma central del daño por frío.  
III.2.5. Análisis microbiológicos 
Los trabajos de investigación sobre la aplicación del 1-MCP como tratamiento poscosecha se ha 
enfocado principalmente en su efecto sobre procesos de maduración y senescencia que incluyen 
respuestas fisiológicas como la producción de etileno y tasa respiratoria, degradación de pigmentos y 
cambios de color e índices de calidad como acidez total, contenido de sólidos solubles, pérdida de peso, 
firmeza; no obstante son escasos los trabajos que evalúan al 1-MCP sobre la calidad microbiológica de 
productos frutihortícolas.  
Al inicio del experimento los frutos control presentaron una población inicial de 4 Log UFC/g de aerobios 
mesófilos, mohos y levaduras (Figura III.3). La exposición de los frutos a 0,5 µL/L 1-MCP produjo, al 
inicio, una reducción de 0,7 unidades Log de mohos y levaduras en tanto que la población de aerobios 
mesófilos fue mayor (0,5 unidades logarítmicas) que en los controles. Durante el almacenamiento, la 
población de los dos grupos de microorganismos se incrementó gradualmente en las muestras controles 
y tratadas, siendo menor en estos últimos. La población de aerobios mesófilos se incrementó en 2,4 y 
1,1 unidades Log para frutos control y tratados, respectivamente. En el día 21, los frutos alcanzaron una 
población 6,5 log UFC/g (controles) y 5,9 log UFC/g (tratados) de aerobios mesófilos totales. El mayor 
efecto en el control del crecimiento microbiano se observó sobre la población de mohos y levaduras. En 
los frutos control esta población se incrementó 4,1 unidades log y en los frutos tratados este aumento 
fue de sólo 1,1 unidades log presentando una población final de 8,1 log UFC/g (controles) y 5,1 log 
UFC/g (tratados).  
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Figura III.3 Población de (a) aerobios mesófilos totales y (b) mohos y levaduras en frutos de naranjilla control y 
tratados con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia 
significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
Se ha demostrado que el 1-MCP es efectivo para el control de desórdenes y enfermedades poscosecha 
en especies específicas en tanto que en otras induce mayor severidad (Blankenship y Dole, 2003). Por 
ejemplo, se ha reportado que el 1-MCP no tiene efecto sobre el crecimiento de Penicillum digitatum en 
uvas (Mullins et al., 2000) y en naranjas (Porat et al., 1999), al igual que Alternaria alternata en tomate 
(Estiarte et al., 2016), y acelera la pudrición por hongos en frutillas (Ku et al., 1999). Además, Oz y 
Ulukanki (2013) indican que el 1-MCP no es útil para controlar el crecimiento de microorganismos 
(aerobios mesófilos totales, psicrófilos, mohos y levaduras) en moras (Morus alba). En contraste, otros 
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estudios que demuestran un efecto positivo del 1-MCP para el control del desarrollo de Alternaria 
alternata, Botrytis cinerea y Fusarium spp. en tomate (Su y Gubler, 2012) y Penicillum expansum en 
jujube (Zhang et al., 2012).  
Los resultados son diversos y contradictorios, el 1-MCP no está considerada dentro de las tecnologías 
para el control del crecimiento microbiano en frutas y vegetales (Barth et al., 2010), por lo tanto, existe 
poca información disponible sobre el efecto del 1-MCP y la inducción de la resistencia al decaimiento de 
frutas y vegetales (Zhang et al., 2012). Una explicación podría ser que la inhibición de la acción del 
etileno previene el ablandamiento del fruto y con ello el ataque de microorganismos se desfavorece 
(Massolo et al., 2011). Sin embargo, también Xu et al., (2017) ha reportado que el uso de etileno 
exógeno como tratamiento poscosecha puede promover la germinación de esporas e incrementar el 
decaimiento en frutas, debido a esto, el 1-MCP y probado antagonista de etileno, puede prevenir la 
producción de etileno o evitar que éste se una al receptor de los mohos contaminantes suprimiendo así 
su crecimiento o inhibiendo su desarrollo en la fruta. Además, estos autores demuestran que, como 
parte de la resistencia del fruto al desarrollo de microorganismos, el 1-MCP induce la acumulación de 
especies reactivas de oxígeno en las esporas y micelios de mohos filamentosos contaminantes y suprimir 
así la germinación de las esporas y crecimiento del micelio. Considerando estos importantes hallazgos, 
es importante profundizar la investigación sobre los mecanismos del 1-MCP contra el patógeno y la 
respuesta del fruto frente al estrés biótico y abiótico generado tanto por el 1-MCP y los 
microorganismos, respectivamente. Es sabido que como parte de las respuestas de los tejidos al estrés 
se generan especies reactivas de oxígeno que son controladas por sistemas antioxidantes de tipo 
enzimático y no enzimático (Apel y Hirt, 2004). 
III.2.6. Capacidad antioxidante, compuestos fenólicos y carotenoides totales 
El 1-MCP influye en la maduración y mejora la calidad poscosecha de frutos climatéricos, afecta la 
respiración y producción de etileno, alivia desórdenes fisiológicos asociados al etileno (Watkins, 2006). 
No obstante, los estudios enfocados en el efecto del 1-MCP sobre los compuestos fenólicos y la 
capacidad antioxidante presentan resultados inconsistentes (Gago et al., 2015), por lo que es necesario 
que estos sean evaluados en diferentes matrices vegetales. 
Como se muestra en la Figura III.4a, no hubo diferencias estadísticas entre el contenido de FT entre 
frutos control y tratados y se registró una disminución paulatina durante los 21 días de almacenamiento 
refrigerado. Los frutos control presentaron una pérdida de FT del 28% respecto al valor inicial, en tanto 
que el tratamiento con 1-MCP permitió reducir este valor a 21%; sin embargo, no se encontraron 
diferencias significativas entre las muestras.  
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Figura III.4 Contenido de (a) Fenoles totales y (b) carotenoides totales en frutos de naranjilla control y tratados con 
1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las 
muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
Estos resultados coinciden con los encontrados en duraznos, uvas y manzana (Wu et al., 2018; 
Bellicontro et al., 2006; Shaman et al., 2003) tratadas con 1-MCP y almacenados en refrigeración. En 
estas matrices se ha observado que el contenido de FT generalmente se incrementa al inicio del 
almacenamiento y posteriormente se mantiene constante o declina lentamente. Por el contrario, 
diversos trabajos de investigación muestran que el tratamiento con 1-MCP produce un incremento de 
FT durante el almacenamiento, tal es el caso de uvillas, kiwi y manzanas, entre otros (Valdenegro et al., 
2012; Park et al., 2015; Gago et al., 2015) y en la mayoría de los casos, la variación del contenido de FT 
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exhibe un patrón similar a la producción de etileno durante el almacenamiento. Es conocida claramente 
la relación entre el etileno y la actividad enzimática de fenilalanina amonioliasa-PAL (involucrada en la 
síntesis la ruta de síntesis de compuestos fenólicos), por lo que resulta razonable sugerir que, al no 
haber existido un claro efecto del 1-MCP sobre la producción de etileno en la naranjilla, tampoco se vio 
afectada la síntesis de compuestos fenólicos durante el almacenamiento refrigerado.  
Por otro lado, según se observa en la Figura III.4b, los frutos tratados presentaron un contenido de CT 
significativamente mayor que los controles a lo largo del almacenamiento (excepto el día 14). Tanto en 
frutos tratados como controles los CT se incrementaron en el día 7, mostrando los mayores valores en 
ambas muestras.  A partir de este tiempo los CT disminuyeron en los frutos controles mostrando valores 
19 % menores al día 0, en contraste a lo ocurrido en los frutos tratados en los que se observó un 
incremento del 15 % respecto al inicio del experimento. Al igual que en el presente trabajo, la 
acumulación de CT se ha visto favorecida por efecto del 1-MCP en la fruta de pan (Durio zibethinus), 
mientras que su contenido no se vio afectado en ciruelas y pitahaya amarilla (Wisutiamonkul et al., 
2015; Khan et al., 2009; Deaquiz et al., 2014), en tanto que el tratamiento redujo la acumulación de CT 
en papaya (Fabi et al., 2007). La variación de CT durante la poscosecha estaría regulada por etileno 
endógeno a través de la modulación de la expresión de genes relacionados con la biosíntesis de 
carotenoides (Rodrigo y Zacarías, 2007). Cabe mencionar que los carotenoides son compuestos 
responsables de la coloración amarilla, naranja y roja (Rosa et al., 2016), por lo tanto, la acumulación de 
ß-caroteno podría relacionarse con las mejores características de color que presentaron las naranjillas 
tratadas con 1-MCP.  
Por otro lado, en los últimos años ha aumentado el interés por la determinación de la concentración de 
compuestos con actividad antioxidante en frutas y vegetales debido a los efectos benéficos en la salud 
humana. Las frutas y vegetales son fuentes de antioxidantes hidrofílicos como vitamina C y la mayoría 
de compuestos fenólicos, y antioxidantes hidrofóbicos como vitamina E y carotenoides (Watanabe et al., 
2016). La literatura científica comúnmente utiliza el término Capacidad Antioxidante, la cual determina 
la habilidad de una matriz para actuar como antioxidante y de esta manera neutralizar las especies 
reactivas del oxígeno y suprimir las reacciones que los provocan, así como también su capacidad 
reductora redox, entre otras (Harasym y Oledzki, 2014). En el presente trabajo de investigación se 
evaluó el efecto del 1-MCP sobre la capacidad antioxidante (expresada como equivalentes de Trolox, 
TEAC) de la naranjilla durante el almacenamiento a través de tres ensayos indirectos: el primero, 2,2-
azinobis (3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS), el segundo 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) que se basan tanto en la transferencia de átomos de hidrógeno como de electrones para analizar 
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la capacidad antioxidante de los compuestos presentes en el extracto. El tercer método, FRAP, se basa 
en la capacidad de transferencia de electrones y específicamente en la capacidad reductora del hierro.  
Los frutos control presentaron niveles TEAC mayores para las técnicas DPPH y FRAP, y similares para la 
técnica ABTS que los frutos tratados en el día 0 y en todos ellos se observó una reducción gradual 
durante el almacenamiento alcanzando en el día 21 menores valores a los iniciales. En los frutos 
tratados, el valor de TEAC se incrementó en el día 7 (superando la TEAC de los controles, con DPPH y 
FRAP), a partir del cual declinó hasta el día 21, manteniendo valores superiores a los controles a lo largo 
del almacenamiento, siendo más marcada la diferencia empleando FRAP que DPPH, y similares con 
ABTS. Para los controles se determinó una reducción del 21, 31 y 61 %, según los métodos DPPH (Figura 
III.5a), ABTS (Figura III.5b) y FRAP (Figura III.5c), respectivamente. Esta disminución fue atenuada por el 
tratamiento con 1-MCP; respecto al día 0, la TEAC determinada por DPPH no varió y la reducción para 
ABTS y FRAP fue de 23 y 40 %, respectivamente.  
 
Se observó un patrón de comportamiento similar entre FT y TEAC en la naranjilla. Se ha demostrado que 
existe una alta correlación entre el contenido de FT y la capacidad antioxidante medida por DPPH y ABTS 
(Fawbush et al., 2009; Jiang et al., 2014), que estaría relacionado con la habilidad para el secuestro de 
radicales libres celulares que son normalmente generados durante procesos de respiración (Hassan y 
Mahfouz, 2012). Los compuestos fenólicos pueden estabilizar los radicales libres siguiendo ambos 
mecanismos: el de transferencia de protones y de electrones (Londoño-Londoño, 2012). Los resultados 
encontrados en este trabajo muestran que el 1-MCP estimuló ligeramente la capacidad de secuestro de 
radicales DPPH y ABTS, y fue más marcado en retener el poder reductor evidenciado por FRAP, 
coincidentemente con los resultados de otros reportes (Jiang et al., 2014; Park et al., 2015; Gago et al., 
2015; Soe Win et al., 2015; Li et al., 2018; Liu et al., 2018;) respecto a frutos sin tratamiento. De modo 
que en la naranjilla tratada con 1-MCP se estaría previniendo la disminución de otros compuestos con 
buen potencial reductor (mecanismo de transferencia de electrones) y de esta manera regularían de 
mejor modo el estado redox del tejido. Esto sería esencial para mejorar el sistema de defensa del fruto y 
asegurar la homoestasia celular (Wu et al., 2018) y en consecuencia retrasar la pérdida de calidad del 
fruto en el almacenamiento debido principalmente al daño por frío. 
 
 
- 152 - 
 
Tiempo de almacenamiento (días)
0 7 14 21
TE
AC
*F
R
AP
 (m
m
ol
/k
g 
te
j.s
ec
o)
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
TE
AC
*A
BT
S 
(m
m
ol
/k
g 
te
j.s
ec
o)
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
TE
AC
*D
PP
H
 (m
m
ol
/k
g 
te
j.s
ec
o)
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
Control 
1-MCP (8h) 
ab
cd
a
b
c
d
cd
e
a
a
b
b cd
d
b
bc
a
c
a
b
c
d
e
f
a
b
c
 
 
Figura III.5 Capacidad antioxidante determinada por los métodos (a) DPPH, (b) ABTS y (c) FRAP en frutos de 
naranjilla control y tratados con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican 
diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
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III.3. Análisis de compuestos fenólicos por cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) 
La naranjilla destaca por un contenido de compuestos fenólicos similar a frutos de la pasión, tomate y 
mango (Vasco et al., 2008; Gancel et al., 2008). El creciente interés en el estudio de los compuestos 
fenólicos se debe principalmente a su potencial antioxidante que incluye mecanismos como secuestro y 
neutralización de radicales libres y quelación de metales (Wu et al., 2018).  
Extractos metanólicos de muestras liofilizadas de naranjilla fueron utilizados para realizar un perfil 
fenólico y evaluar el efecto del 1-MCP sobre los mismos a lo largo del almacenamiento. En la Figura III.6 
se muestran los cromatogramas de HPLC-DAD de frutos control y tratados correspondientes al día 0. 
Con el fin de obtener un indicio de los posibles compuestos fenólicos presentes en la naranjilla se realizó 
una comparación bibliográfica con el perfil de picos cromatográficos con el reportado por Gancel et al. 
(2008), tal como se detalló en el Capítulo II, y se muestra en la Tabla III.5. 
 
 
 
Figura III.6 Cromatograma HPLC-DAD de extractos metanólicos de muestras de naranjilla entera (a) control y (b) 
tratados con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 4°C durante 21 días correspondiente al inicio del experimento 
(día 0) 
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Tabla III.5 Compuestos fenólicos por HPLC-DAD de extracto de naranjilla (metanol CH3OH/H2O al 70%) 
(*)
: Tiempo de retención. 
(
**
)
: No identificado.   
a: Gancel et. al. (2008); b: Forero et. al. (2016)  
 
 
Los 7 picos determinados en el cromatograma fueron cuantificados como equivalentes de ácido 
clorogénico (mg de ácido clorogénico/100 g de muestra seca). Como se puede observar en la Figura III.7, 
los picos 3, 5 y 7 fueron los que mostraron una concentración predominante frente los picos 1, 2, 4 y 6, 
de menor concentración (Figura III.8), constituyendo este grupo aproximadamente un 20 % respecto a 
la concentración de compuestos predominantes. En concordancia con la cuantificación de FT, al inicio 
del experimento (día 0) el contenido de los compuestos fenólicos identificados fue mayor en los frutos 
control que en los tratados, excepto los Picos 7 y 2 (N2, N4, N8-tris-(dihidrocafeoil) espermidida y 
hexósido de N1,N4 o N4,N8-bis(dihidrocafeoil) espermidina, respectivamente). Y confirmando el patrón 
de comportamiento observado en los FT, durante el almacenamiento se produjo una pérdida 
comprendida entre el 20 al 60 % de todos los compuestos fenólicos tanto en las muestras control como 
en las tratadas tanto de los compuestos hallados en mayor concentración como en los que se 
encuentran en bajas concentraciones. En general los frutos tratados presentaron mayor contenido de 
los compuestos correspondientes a los picos 3, 5 y 7 (compuestos predominantes) y en los picos 2, 4 y 6 
(compuestos de menor concentración). El tratamiento con 1-MCP redujo significativamente las pérdidas 
de los compuestos correspondientes a los picos 2, 4 y 5, respecto a los controles en el día 21.  
El comportamiento de los frutos tratados con 1-MCP fue comparable a lo observado con el tratamiento 
de UV-C (Capítulo II). En ambos casos se observó un mayor contenido del pico 5 (dentro del grupo de 
compuestos mayoritarios) y del pico 2 (dentro del grupo de compuestos minoritarios) durante todo el 
almacenamiento y del pico 6 (grupo minoritario) sólo al final del almacenamiento, días 14 y 21.  
 
No. tR (*) 
(min) 
Comparación bibliográfica 
Referencia 
bibliográfica 
Mayor 
conc. 
1 4,4 N.I.(**)   
2 17,9 Hexósido del N
1
,N
4
 o N
4
,N
6
-bis(dihidrocafeoil) espermidina a  
3 19,1 Ácido 5-O-cafeoilquínico (ácido clorogénico) a,b  
4 20,1 Ácido 4-O-cafeoilquínico (ácido criptoclorogénico) a  
5 21,1 N
1
,N
4
 or N
4
,N
8
-bis(dihidrocafeoil) espermidina a,b  
6 22,4 Dihexósido de kaempferol    
7 34,3 N
1
,N
4
,N
8
-tris(dihidrocafeoil) espermidina a,b  
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Figura III.7 Variación de la concentración de los picos cromatográficos de mayor concentración (expresados como 
mg equivalentes de ác. clorogénico/100 g tej. seco): (a) P3, ácido 5-O-cafeoilquínico, (b) P5, N
1
,N
4
 o N
4
,N
8
-
bis(dihidrocafeoil) espermidina y (c) N
1
,N
4
,N
8
-tris(dihidrocafeoil) espermidina . Identificados según Tabla II.3) 
determinados en el extracto metanólico de naranjilla control (C) y tratada con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados a 
4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con 
un nivel de significancia de P < 0,05 
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Figura III.8 Variación de la concentración de los picos cromatográficos de menor concentración (expresados como 
mg equivalentes de ác. clorogénico/100 g tej. seco): (a) P1, No identificado, (b) P2, hexósido de N
1
,N
4
 o N
4
,N
8
-
bis(dihidrocafeoil) espermidina, (c) P4, ácido 4-O-cafeoilquínico y (d) P6, dihexósido de kaempferol. Identificados 
según Tabla II.3) determinados en el extracto metanólico de naranjilla control (C) y tratada con 1-MCP (0,5 µL/L - 
8h) almacenados a 4°C durante 21 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un 
test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
El compuesto fenólico más abundante fue el N1,N4 o N4,N8-tris(dihidrocafeoil) espermidina, seguido del 
N1,N4 o N4,N8-bis(dihidrocafeoil) espermidina y el ácido clorogénico (correspondientes a los picos 7, 5 y 
3). Los dos primeros compuestos son derivados de la espermidina y como ya se mencionó han sido 
descritos como compuestos involucrados en el sabor amargo de la naranjilla y como aminas bioactivas 
que presentan actividad inhibitoria de la enzima convertidora de angiotensina involucrada en los 
procesos de regulación de la presión sanguínea, según lo demuestran estudios realizados por Forero et 
al (2016) y Muñoz (2016) en naranjilla. Por otro lado, el ácido clorogénico (P3) e isómeros como el 4-O-
cafeoil quínico (P4) es uno de los compuestos fenólicos más abundantes en las plantas y con alta 
actividad antioxidante (Muñoz, 2016). Por otro lado, numerosos estudios describen los efectos 
benéficos del kaempferol (P6) asociado con la reducción del riesgo de enfermedades crónicas, 
especialmente cáncer (Chen et al., 2013). Estos resultados muestran que el tratamiento con 1-MCP es 
efectivo no sólo para retrasar el deterioro poscosecha sino también para preservar los compuestos 
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fenólicos de la naranjilla, por lo que ello podría ser el factor que se potenciaría y permitiría retrasar el 
avance del daño por frío. También es de destacarse que la naranjilla tratada con 1-MCP sería una fruta 
con alto potencial tanto para la extracción de compuestos bioactivos como para su uso como 
ingrediente en el desarrollo de alimentos funcionales. 
 
III.4. Análisis del extracto etanólico de naranjilla por cromatografía gasesosa y espectroscopía de 
masas (CG-EM) 
Se determinó la composición química del extracto etanólico del tejido liofilizado de naranjilla mediante 
CG-EM. Para la identificación de los picos se utilizó la biblioteca del Instituto Nacional de Estándares y 
Tecnología (NIST, 2014) con una coincidencia de los espectros de masas mayor al 95%.  
En la Figura III.9 se muestra el cromatograma CG-EM en el que se identificaron seis compuestos que 
corresponden a cuatro ácidos grasos mono y poliinsaturados, una vitamina y un derivado del ácido 
benzoico (Tabla III.7). Estos compuestos fueron: ácidos grasos: (pico 1) n-hexadecanoico (ácido 
palmítico, cadena C16:0), (pico 2) ácido 6-octadecenoico (ácido petroselaidico, cadena C18:1 Δ6), (pico 
3) ácido Z,Z-9,12-octadecadienoico (ácido linoleico, cadena C18:2 Δ9,12) y el (pico 4) ácido (Z,Z,Z)-
9,12,15-octadecatrienoíco (ácido linolénico, cadena C18:3 Δ 9,12,15), (pico 5) α-tocoferol (C29H50O2). En 
esta oportunidad, a diferencia del Capítulo II, se hallaron niveles considerables de (pico 6) monoester (2-
etil hexil) del ácido 1,2 bencendicarboxílico.   
 
 
Figura III.9 Cromatrograma GC-MS de muestras de naranjilla (a) control y (b) tratada con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) 
correspondientes al día 7 de almacenamiento refrigerado (4°C) 
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Tabla III.6 Identificación de compuestos por CG-EM en naranjilla control y tratada con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) 
almacenada en refrigeración (4°C) durante 21 días 
No. 
Pico 
tR (*) 
(min) 
Compuesto identificado Nombre común 
1 15,950 Ác. n-Hexadecanoico Ácido palmítico 
2 18,254 Ác. 6-Octadecenoico Ác. petroselaidico 
3 18,342 Ác. (Z,Z)-9,12-Octadecadienoico Ác. linoleico 
4 18,581 Ác. (Z,Z,Z)-9,12,15-Octadecatrienoico Ác. linolénico 
5 21,082 DL-α-Tocoferol Vitamina E 
6 22,519 Ác. mono(2-etilhexil) éster 1,2-benzendicarboxílico Ftalato de 2-etilhexilo 
tR = tiempo de retención 
 
 
Se evaluó la variación de la concentración de los compuestos identificados a largo del almacenamiento 
refrigerado mediante la comparación de las áreas de los picos cromatográficos (Figura III.10). 
Inmediatamente después del tratamiento (1-MCP 0,5 µL/L) se observó un incremento en la 
concentración de todos los compuestos identificados (excepto los picos 5 y 6: α-tocoferol y el 
monoéster (2-etil hexil)-ácido 1,2 bencendicarboxílico, respectivamente). Durante el almacenamiento, 
todos los ácidos grasos identificados (n-hexadecanoico, 6-octadecenoico, Z,Z-9,12-octadecadienoico y 
Z,Z,Z-9,12,15-octadecatrienoíco) mostraron los mayores valores al día 7 y luego disminuyeron tanto en 
frutos control como tratados, siendo esta disminución mucho menos pronunciada en los frutos tratados 
(excepto para α-tocoferol). En particular, el pico 6 (monoéster (2-etil hexil)-ácido 1,2 
bencendicarboxílico) presentó valores detectables en frutos tratados y a los 14 días.  
Estos compuestos de naturaleza lipofílica provendrían de las semillas de la naranjilla, principalmente. Al 
realizar una comparación del efecto del 1-MCP y la radiación UV-C (CAPÍTULO II) sobre el contenido de 
los ácidos grasos identificados se encontró que a tiempos intermedios de almacenamiento (días 7 y 14) 
los frutos control presentan mayor concentración que los frutos tratados, mientras que en el día 0 
(inmediatamente después del tratamiento) y al final del almacenamiento (día 21) en los frutos tratados 
el contenido de estos ácidos grasos es significativamente mayor. Entre los frutos tratados, aquellos 
expuestos a la radiación UV-C mostraron mayor contenido de ácido palmítico (pico 1) y ácido 6-
octadecenoico (pico 2) y en menor medida el ácido Z,Z-9,12-octadienoico (pico 3) y ácido Z,Z,Z-9,12,15-
octatrienoico (pico 4). Sin embargo, aquí, con el tratamiento de 1-MCP se hallaron mayores contenidos 
de los picos 1, 2 y 4 y menores del 3. A su vez también, a diferencia de los observado en frutos control, 
los frutos tratados con UV-C no mostraron niveles detectables de picos 5 y 6 (α-tocoferol y monoéster 
(2-etil hexil)-ácido 1,2 bencendicarboxílico, respectivamente); mientras que los frutos tratados con 1-
MCP mostraron niveles apreciables, aunque bajos, hacia el final del almacenamiento.  
 
 
- 159 - 
 
0
2e+5
4e+5
6e+5
8e+5
1e+6
A
re
a
 p
ic
o
 c
ro
m
a
to
g
rá
fi
c
o
Tiempo de almacenamiento (días)
DL-a-Tocoferol (P5)
Ác. (Z,Z,Z)-9,12,15-Octadecatrienoico (P4)
Ác. (Z,Z)-9,12-Octadecadienoico (P3)
Ác. 6-Octadecenoico (P2)
Ác. n-Hexadecanoico (P1)
21
14
7
0
Ác. mono(2-etilhexil) éster 1,2-benzendicarboxílico (P6)
Control
1-MCP (0.5 uL/L 8h)
 
Figura III.10 Variación de la concentración de los picos cromatográficos identificados por CG-EM en naranjilla 
control y tratada con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenada en refrigeración (4°C) durante 21 días 
 
La importancia de la determinación de los compuestos identificados está dada por sus propiedades 
antioxidantes, antinflamatorias, capacidad de secuestrar radicales libres, actividad anticancerígena, 
cardio y hepatoprotectora (Aparna et al., 2012; Erukainure et al., 2017, Foo et al., 2016), así como el 
tratamiento natural de hiperlipidemia (Zhang y Jiang, 2014; Liaqat et al., 2017). Como se mencionó 
anteriormente, estos compuestos se han identificado en diversas raíces, hojas, frutos y semillas (Liolios 
et al., 2008; Zhang et al., 2011). Por otro lado, no se encuentran estudios que reporten la determinación 
de α-tocoferol (pico 5) en la naranjilla, así como del compuesto monoéster (2-etilhexil)-ácido 1,2 
bencendicarboxílico (pico 6), y estos compuestos presentan actividad antihipercolesterolémica y 
antimicrobiana, respectivamente (Estevam Ribeiro et al., 2018; Signh et al., 2015); y forman parte de la 
fase oleosa de pulpas y semillas (Parthasarathy et al., 2017).  
El empleo de 1-MCP como alternativa tecnológica de poscosecha ha permitido retener compuestos de 
naturaleza lipofílica en naranjilla durante el almacenamiento refrigerado.  
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III.5. Análisis de componentes principales (PCA) 
Con el fin de conocer las relaciones entre las 20 variables objeto de estudio, el tratamiento poscosecha y 
el tiempo de almacenamiento, y determinar qué características permiten discriminar la efectividad del 
1-MCP como tratamiento poscosecha se realizó el PCA haciendo uso de una matriz de correlación con el 
tratamiento (muestras control y tratadas con 1-MCP 0,5 µL/L - 8h), los componentes de calidad 
fisicoquímica, fisiológica, microbiológica y antioxidante de naranjilla almacenada en refrigeración 
durante 21 días. La Tabla III.7 muestra la varianza total de cada variable y la varianza acumulada que 
indican la proporción de la variabilidad en los datos de cada componente principal (PC) y la proporción 
acumulada de la variabilidad de la muestra explicada por PC consecutivos, respectivamente. Se utilizó el 
criterio de Kaiser para definir el número de PC seleccionándose valores propios mayores a 1 (Irwing et 
al., 2018). Se comparó la distribución de datos con cuatro y cinco PC, se encontraron diferencias en las 
varianzas de las variables que describen cada PC y al usar un valor superior al 80 % de la varianza 
acumulada que definiría el análisis con cinco PC se encontró que ninguna variable explica la varianza del 
PC5 razón por la cual se definieron cuatro PC. 
 
Tabla III.7 Valor propio, varianza total y acumulada de las variables utilizadas para la determinación de los 
componentes principales en base a la matriz de correlación aplicada a 21 atributos de calidad poscosecha de frutos 
de naranjilla control y tratada con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados durante 21 días a 4°C 
Número 
valor 
Valor propio Varianza 
total (%) 
Acumulada 
(%) 
1 10,42 49,65 49,65 
2 2,94 14,01 63,66 
3 2,01 9,57 73,24 
4 1,23 5,88 79,13 
5 0,89 4,25 83,39 
6 0,79 3,79 87,18 
7 0,59 2,84 90,02 
8 0,53 2,56 92,59 
9 0,39 1,86 94,45 
10 0,31 1,48 95,94 
11 0,23 1,12 97,07 
12 0,17 0,83 97,90 
13 0,12 0,60 98,51 
14 0,06 0,33 98,84 
15 0,06 0,29 99,14 
16 0,05 0,26 99,40 
17 0,04 0,21 99,61 
18 0,03 0,14 99,76 
19 0,02 0,13 99,90 
20 0,01 0,05 99,96 
21 0,01 0,03 100,00 
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El 79,13 % de la variación total en las variables analizadas en la naranjilla durante el periodo de 
almacenamiento se representaron con cuatro PC; las varianzas de las variables que describen cada PC se 
indican en la tabla Tabla III.8, se consideraron significativas para cada PC aquellas correlaciones con 
valores r > |0.50| y se muestran resaltadas en color rojo.   
 
Tabla III.8 Varianzas de los cuatro componentes (factores) determinados por PCA en base a la matriz de 
correlación aplicada a 21 atributos de calidad poscosecha de frutos de naranjilla control y tratada con 1-MCP (0,5 
µL/L - 8h) almacenados durante 21 días a 4°C 
VARIABLE Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 
Tratamiento -0,26 0,83 -0,02 -0,30 
Pérdida peso 0,88 0,15 0,21 0,18 
Índice deterioro 0,89 -0,24 0,13 0,24 
Produc. Etileno 0,31 0,27 0,72 -0,03 
Tasa respiratoria 0,94 -0,01 0,10 0,19 
Firmeza -0,66 0,25 0,29 -0,06 
pH -0,35 -0,47 -0,17 0,61 
Acidez total 0,65 0,55 -0,07 0,01 
Sólidos solubles -0,37 -0,07 0,83 0,01 
Ratio -0,68 -0,43 0,45 0,04 
L* -0,69 0,52 0,05 0,36 
Hue -0,24 0,27 -0,37 0,36 
Cr* -0,61 0,43 0,15 0,47 
Manchas 0,91 0,00 0,29 0,17 
Mohos+Lev 0,91 -0,30 0,06 0,05 
Aerobios totales 0,94 0,10 0,02 0,07 
FT -0,76 -0,41 -0,19 -0,03 
Carotenoides -0,40 0,58 0,02 0,20 
TEAC-ABTS -0,60 -0,32 0,25 0,08 
TEAC-FRAP -0,82 0,01 0,01 0,14 
TEAC-DPPH -0,92 -0,16 0,13 -0,14 
 
La variabilidad del PC1 (49,66 %) explica una relación cercana con 15 de las 21 variables bajo estudio, es 
decir que el tratamiento con 1-MCP afecta directamente a las características fisicoquímicas (pérdida de 
peso, ID, TR, firmeza, AT, ratio, L*, Cr* y desarrollo de manchas), microbiológicas (aerobios mesófilos, 
mohos y levaduras) y antioxidantes (FT, TEAC-ABTS, TEAC-FRAP y TEAC-DPPH) de la naranjilla.  
El tratamiento (1-MCP) es un atributo que caracteriza el 14,01 % de variabilidad total correspondiente al 
PC2 junto con la AT, L* y el contenido de carotenoides. En complemento, el PC3 describe el 9,5 % de la 
variabilidad total explicada por la producción de etileno y los SS; y el PC4 que representa una 
variabilidad del 5,8 % de la variabilidad total está explicada únicamente por el pH. La variable que no 
influye en ningún PC es el ángulo Hue. En la Figura III.11 se presenta la gráfica de doble proyección que 
demuestra la distribución de las variables respecto a los PC 1 y 2. 
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Figura III.11 Gráfica de doble proyección (Correlation loadings plot) del análisis de componentes principales (PCA) 
de los dos primeros componentes principales que muestran la correlación aplicada a 21 atributos de calidad 
poscosecha de frutos de naranjilla control y tratada con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados durante 21 días a 4°C 
 
Las elipses representadas en la Figura III.12 señalan los frutos de naranjilla control y tratadas en los 
diferentes días de almacenamiento. Se demuestra que la exposición de frutos de naranjilla a una 
concentración de 0,5 µL/L de 1-MCP durante 8h produce características en los frutos que permite 
claramente la diferenciación de tres grupos. El primer grupo representado por las muestras control y 
tratadas de los días 0 y 7 que ligeramente se diferencia de un segundo grupo que corresponde a tiempos 
de almacenamiento de días 14 y 21 de los frutos tratados y del día 14 de los controles que se muestra 
sutilmente separado. El tercer grupo, claramente diferenciado del resto corresponde a las muestras 
control pertenecientes al día 21.   
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Frutos Control: marcadores rellenos, Frutos tratados: marcadores sin relleno, 
Tiempo de almacenamiento (días): 0 (círculos azules), 7(cuadrados verdes), 14 (rombos rojos), 21(triángulos morados) 
 
Figura III.12 Análisis de componentes principales (PCA) de los dos principales componentes que muestran la 
correlación (loadings and scores) aplicada a 21 atributos de calidad poscosecha y contenido de compuestos 
antioxidantes de frutos de naranjilla control y tratada con 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) almacenados durante 21 días a 4°C 
 
 
Se encuentran pocos trabajos de investigación con el análisis de componentes principales en relación al 
uso del 1-MCP como tratamiento poscosecha. Entre otros se pueden mencionar a Jiang et al. (2014) que 
estudiaron la diferenciación proteómica del durazno durante la maduración con la aplicación de 1-MCP 
en combinación con tratamientos térmico y que a través del PCA redujeron la dimensionalidad de los 
datos y estudiaron la relación entre los diferentes tiempos de almacenamiento mediante la 
determinación de los puntos con mayor carga en la varianza. Gago et al., (2015) utilizaron el PCA para 
discriminar variables de calidad de manzana tratada con 1-MCP y posteriormente almacenada en 
refrigeración, hallando en este caso dos grupos (control y tratados) discriminados principalmente por las 
variables Hue y L*, firmeza, pérdida de electrolitos y escaldado superficial. Li et al (2018), explican a 
través del PCA que en zarzamora el H2O2 es la variable más importante para mantener las actividades 
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antioxidantes como resultado del tratamiento con 1-MCP. Asimismo, Balbotín et al (2007) confirman a 
través del PCA la influencia del 1-MCP en la síntesis de compuestos volátiles en la papaya de montaña. 
Sin duda, es una herramienta de importancia que permite completar los análisis de datos y resaltar 
aquellas determinaciones de mayor relevancia y/o influencia.  
 
III. CONCLUSIONES 
 
El 1-MCP es una herramienta extensamente utilizada para manipular la senescencia y maduración de 
productos frutihortícolas en poscosecha. En la primera parte del estudio, se encontró que los frutos de 
naranjilla cosechados en grados de madurez 4-5 expuestos a 0,5 µL/L de 1-MCP por 8, 12 y 24 h a 12 °C y 
almacenados en refrigeración (4 °C) durante 28 días presentaron diferencias en su comportamiento. Si 
bien los 3 tratamientos con 1-MCP lograron retrasar el daño por frío o deterioro de los frutos, la 
concentración de 1-MCP 0,5 µL/L aplicada por 8 h resultó ser la más efectiva al mostrar la mejor 
apariencia visual, la menor pérdida de peso y el avance del deterioro de los frutos de naranjilla. 
En la segunda parte de la investigación se confirmó que el 1-MCP retrasa la pérdida de peso, disminuye 
la tasa respiratoria y retiene la firmeza de la naranjilla. No afecta significativamente la producción de 
etileno y el pH, y no se encontraron efectos claros sobre la acidez, el contenido de sólidos solubles y en 
consecuencia el ratio. También permite mantener mejores características de color, ya que el 
tratamiento produce menor reducción de los valores de L*, Hue y Cr* y un menor desarrollo de manchas 
pardas en la superficie del fruto. Sin ser considerada una tecnología para el control de microorganismos, 
se comprobó que permite mantener en menores niveles la población de aerobios mesófilos, mohos y 
levaduras. En cuanto al contenido de antioxidantes, tal como reporta la literatura científica, los 
resultados son disímiles, si bien el tratamiento no afectó significativamente al contenido de fenoles 
éstos disminuyeron durante el almacenamiento, se produjo un incremento de carotenoides y la 
capacidad antioxidante fue mayor que en los frutos controles. En consecuencia, el avance del daño por 
frío o deterioro del fruto se vio ralentizado; los frutos control perdieron su calidad organoléptica y 
comercial en el día 14, mientras que los frutos tratados mantuvieron mejores características de calidad 
durante los 21 días de almacenamiento. 
Finalmente, a través de los análisis del perfil fenólico y de compuestos lipofílicos, se reveló la presencia y 
mejor retención durante el almacenamiento refrigerado en frutos de naranjilla tratados con 1-MCP de 
compuestos bioactivos de interés como aminas (derivados de espermidinas), compuestos fenólicos 
como el ácido clorogénico, ácidos grasos poliinsaturados (ácido petroselaidico, linoleico y linolénico), 
además de α-tocoferol y el monoester (2-etil hexil)-ácido 1,2 bencendicarboxílico.  
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El PCA permitió confirmar las diferencias encontradas con los ANOVA, que señalan que bajo las 
condiciones de ensayo el tratamiento con 1-MCP (0,5 µL/L - 8 h) en naranjilla variedad Baeza, 
incrementa su tiempo de vida útil por 7 días respecto a los frutos no tratados. Estos resultados sugieren 
que la inhibición de la acción del etileno con el empleo de 1-MCP, aún en estadios relativamente 
avanzados de madurez, sería una buena alternativa para mantener la calidad de naranjilla. 
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       Capítulo IV 
Respuestas inducidas en frutos de naranjilla 
por aplicación de tratamiento UV-C y 1-MCP 
que influyen sobre el control de Fusarium 
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IV. INTRODUCCIÓN 
Las plantas están expuestas a estrés de tipo biótico, causado por el ataque de otros organismos y 
abiótico producido por un exceso o déficit de algún factor de origen físico o químico. Existen respuestas 
comunes de los sistemas biológicos a los diferentes tipos de estrés que desencadenan el incremento de 
la concentración de EROs, no obstante, estas respuestas son atribuidas a mecanismos propios de cada 
especie (Apel y Hirt, 2004) y estarían controladas por un amplio rango de mecanismos moleculares que 
actúan junto como una red de regulación metabólica compleja en la que intervienen principalmente 
hormonas (Atkinson y Urwin, 2012). En la Figura IV.1 se presenta un esquema propuesto para explicar la 
interrelación entre hormonas, factores de transcripción y otros componentes reguladores cuando el 
tejido es expuesto a estrés de tipo biótico y abiótico. Más allá de cada secuencia de reacciones, es de 
destacar la complejidad de la interrelación existente, y que se hallan diferentes alternativas de 
señalización, activación de respuestas e inhibición de otras.  
 
Figura IV.1 Rol de las hormonas de las plantas como mecanismo de regulación de la interacción entre el estrés 
biótico y abiótico (Fuente: Atkinson y Urwin, 2012) 
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La formación de EROs inducida por la exposición de la célula a cualquier tipo de estrés puede generar 
dos efectos diferentes: (I) inducir la expresión de genes y vías de transducción de señales que activan 
programas genéticos llegando a constituir a las EROs como indicadores ambientales de señales 
biológicas; y (II) producir acumulación de EROs por un desbalance entre la producción y eliminación de 
estas moléculas con el consecuente ataque a biomoléculas (proteínas, lípidos, ADN y azúcares) causando 
un daño oxidativo irreversible y finalmente la muerte celular (Dalton et al., 1999).  
Para el control de las EROs producidas en las células (bajo condiciones normales o por exposición a 
algún tipo de estrés) los tejidos de las plantas contienen compuestos antioxidantes de tipo enzimático 
(superoxido dismutasa -SOD-, catalasa -CAT-, peroxidasas -POX- y glutation peroxidasa), productos de 
detoxificación de peroxilípidos (glutation S-transferasas, fosfolípido hidroperóxido, glutation peroxidasa 
y ascorbato peroxidasa -APX-) y compuestos no enzimáticos de bajo peso molecular (ácido ascórbico, 
glutatión, compuestos fenólicos y tocoferoles). Para la regeneración de formas activas de antioxidantes 
se requiere de la acción de enzimas como monodehidroascorbato reductasa, dehidroascorbato 
reductasa y glutatión reductasa (Blokhina et al., 2003).  
EROs y estrés biótico.- Cuando se produce el ataque de un patógeno en el tejido vegetal, las EROs 
juegan un papel central para su defensa, ya que son producidas por las células a través de la actividad de 
enzimas como: oxidasas-NADPH unidas a la membrana, amino-oxidasas unidas a la pared celular en el 
apoplasto; luego directamente o por acción de la enzima SOD se produce la formación de H2O2 que 
puede difundir al interior de la célula y activar la defensa de la célula (enzimas y compuestos 
antioxidantes), incluyendo una respuesta hipersensible; no obstante, se ha comprobado que la actividad 
de CAT y APX se ven reducidas por acción del ácido salicílico y del óxido nitroso (componentes propios 
de la célula). Este tipo de respuesta antagónica se produce como parte del mecanismo de defensa del 
tejido, y simultáneamente se producen más EROs que se acumulan, mientras disminuye su capacidad de 
neutralizarlos. La respuesta hipersensible generada limita la distribución del patógeno desde el punto de 
infección; una vez que es detectada la presencia del patógeno se produce una muy rápida acumulación 
inicial de H2O2, seguida de una producción prolongada secundaria (a modo de ráfagas), manteniendo de 
forma complementaria activo al sistema antioxidante enzimático y no enzimático para evitar la 
propagación del patógeno en el tejido (Grant y Loake, 2000; Hammond-Kosack y Jones, 2000; Klessig et 
al., 2000). 
EROs y estrés abiótico.- El rol que juegan las EROs frente al estrés abiótico parece ser opuesto al que se 
produce bajo estrés biótico. Durante el estrés abiótico se induce la actividad de las enzimas 
antioxidantes para disminuir la concentración de EROs intracelulares. La diferencia de la función de las 
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EROs entre el estrés biótico y abiótico podría surgir de la acción de las hormonas y vías de señalización o 
por la diferente localización de las EROs que son producidas y/o acumuladas por los diferentes tipos de 
estrés. Debe considerarse entonces cómo las plantas pueden regular los mecanismos de 
producción/eliminación de EROs cuando son expuestos al ataque de patógenos y a condiciones de 
estrés abiótico. Se ha comprobado que un pretratamiento de estrés oxidativo incrementa la actividad de 
enzimas antioxidantes reduciendo la capacidad del tejido de producir EROs e inducir la MCP (Blokhina et 
al., 2003; Mittler et al., 1999).  
 
 IV.a. TECNOLOGÍAS POSCOSECHA Y ESTRES BIÓTICO y ABIÓTICO 
Se encuentran numerosos estudios sobre la aplicación de tecnologías y su relación con la activación del 
sistema antioxidante enzimático y no enzimático tanto para evaluar su efecto sobre la vida útil y la 
calidad organoléptica, fisicoquímica y microbiológica en la etapa poscosecha de productos 
frutihortícolas, como para dilucidar los mecanismos de acción de estas tecnologías sobre la fisiología de 
estos. 
En el presente capítulo de la tesis abordaremos las tecnologías de radiación UV-C y 1-MCP, como 
inhibidor de la acción del etileno, y analizar si ellas puedan modular la respuesta a la infección de 
microorganismos. 
En primer lugar, las tecnologías poscosecha como la radiación UV-C se usan para extender la vida útil de 
frutas y hortalizas debido a dos efectos: (I) efecto germicida directo debido a su capacidad de producir 
fotolesiones al ADN de los microorganismos y (II) efecto hormético, producido por la inducción de una 
respuesta benéfica en el tejido con la síntesis de sustancias que inducen resistencia a patógenos o con 
actividad antioxidante. El tratamiento con luz UV-C reduce la actividad de enzimas de degradación de 
pared celular como poligalacturonasa, celulasa, xilanasa, entre otras; según Barka (2001), estas enzimas 
pueden ser moléculas blanco de la radiación UV-C para inducir proteólisis o su síntesis de novo, 
retrasando la maduración y la senescencia.  
Por otro lado, algunas de las investigaciones sugieren la potencial aplicación industrial de la radiación 
UV-C. Así, en frutos tropicales (piña, banana y guaba) frescos cortados ha sido utilizada con el fin de 
incrementar el contenido de flavonoides, polifenoles y la actividad antioxidante, además de reducir la 
carga microbiana a niveles aceptables (Alothman et al., 2009). En frutillas tratadas con diferentes dosis 
se encontró que la radiación UV-C produce un incremento en el contenido de antocianinas e induce la 
actividad de enzimas como glutatión peroxidasa, superóxido dismutasa, ascorbato peroxidasa, entre 
otras, además de reducir el decaimiento comparados a los frutos sin tratamiento (Erkan et al., 2008). En 
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uvas orgánicas se comprobó que la radiación UV-C estimula la expresión de genes involucrados en la 
biosíntesis de compuestos fenólicos produciendo su acumulación además de incrementar la actividad 
antioxidante (Porto-Pinto et al., 2016). El tratamiento con radiación UV-C en tomate indujo la síntesis de 
tomatina, un alcaloide asociado a la resistencia a Rhizopus stolonifer (Stevens et al., 1998). 
En segundo lugar, la tecnología poscosecha empleando 1-MCP, reconocido inhibidor de la acción del 
etileno no sólo se ha evaluado como una alternativa para el retraso de la maduración y senescencia, 
sino también se ha evaluado en relación a su efectividad para el control de microorganismos. Así, se 
trató tomate con 1-MCP para el control de Alteraria alternata, Botrytis cinerea y Fusarium spp. (Su y 
Gubler, 2012). En alboricoques tratados con 1-MCP se observó menor desarrollo fúngico durante el 
almacenamiento (Zhang et al., 2012). Por otro lado, se ejerce un efecto indirecto ya que también se 
encontró diferencia en la actividad de compuestos antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos en piel de 
manzana tratada con 1-MCP (Shaham et al., 2003) y, se ha demostrado que el 1-MCP produce efectos 
sobre la actividad antioxidante y el metabolismo de compuestos fenólicos en durazno (Liu et al., 2015). 
El hecho de que el 1-MCP sea antagonista del etileno, hace que exista una relación directa con todos los 
mecanismos de reacción mediados por el etileno, como por ejemplo los procesos de maduración y 
cambios en el color, textura y compuestos relacionados con el sabor y aroma en frutos climatéricos, y 
otros como el incremento a la susceptibilidad de patógenos, desórdenes fisiológicos y senescencia con la 
consecuente reducción de la vida útil en frutos no climatéricos (Martínez-Romero et al., 2007). Estas 
diferencias de respuesta están dadas según la tasa de producción y susceptibilidad al etileno que es 
propia de cada producto. En lo que se refiere a la naranjilla, no se encuentran estudios publicados sobre 
la producción y susceptibilidad al etileno durante la maduración y poscosecha, no obstante se puede 
hacer alusión a especies del género Solanum como patatas y berenjenas que tienen una baja producción 
de etileno y son alta y medianamente sensibles al etileno (Wills y Warton, 2000), por lo que resulta 
interesante conocer la respuesta de la naranjilla frente al estrés biótico producido por Fusarium y su 
interacción con el estrés abiótico producido por el 1-MCP.    
En este sentido, varios estudios demuestran que la maduración y senescencia están asociados con el 
incremento de la susceptibilidad a patógenos, entonces cualquier factor que modifique estos procesos 
influirá sobre la susceptibilidad del tejido frente al ataque de microorganismos en la etapa poscosecha. 
 
 IV.b. PÉRDIDAS POSCOSECHA PRODUCIDAS POR Fusarium 
El género Fusarium es un grupo de hongos filamentosos, cuya taxonomía es bastante compleja y ha 
sufrido diversos cambios desde las primeras descripciones hechas por Link en 1803. De las más de 100 
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especies de Fusarium descritas, sólo 12 de ellas pueden considerarse patógenas para el humano, entre 
ellas destacan F. solani, F. oxysporum y F. verticilloides. Este género se encuentra ampliamente 
distribuido en temperaturas de países tropicales y ha sido aislado del suelo, plantas, semillas de 
cereales, cítricos, bananas, legumbres (Leslie y Summerell, 2006; Samson et al. 1995).  
Se han realizado numerosos estudios en la búsqueda de estrategias de control de Fusarium oxysporum 
que incluyen métodos químicos, nutricionales, biológicos y de cultivo (Martyn, 2014). Se ha probado el 
uso de metil jasmonato exógeno para inducir una respuesta de defensa en plántulas de trigo (Motallebi 
et al. 2016) y se han determinado los factores relacionados con la fotosíntesis, su potencial rol en el 
sistema de defensa del tejido (Dong et al. 2016) y los genes involucrados en la resistencia a F. oxysporum 
(Enciso-Rodríguez et al. 2013; Wang et al. 2016). Es de destacar que los estudios pueden ser conducidos 
de dos maneras: (I) evaluar el efecto directo sobre el microorganismo que coloniza el producto 
frutihortícola y (II) evaluar el efecto indirecto mediante el cual el producto activa mecanismos de 
defensa frente al estrés que genera el tratamiento y que a su vez lograrán una mayor resistencia ante 
los microorganismos. En el primer caso, se encuentran estudios que demuestran la efectividad de la 
exposición a 1-MCP en melón para el control del decaimiento producido por Alternaria y Fusarium (Gal 
et al., 2006), además se ha comprobado el efecto in vitro anti-Fusarium oxysporum de aceites esenciales 
de hojas de canela, hinojo, albahaca, entre otros (Pawar y Thaker, 2007). En el segundo caso, se pueden 
citar trabajos de investigación como el uso de quitosano y ácido salicílico para reducir el desarrollo de F. 
oxysporum en cultivos de tomate (Lafontaine y Benhamou, 1996; Mandal et al., 2009) y la aplicación de 
radiación gamma para producir plantas de banano resistentes al ataque de F. oxysporum (Bhagwat y 
Duncan, 1998).   
Los géneros de mohos filamentosos caracterizados como las principales plagas en naranjilla son 
Phytophthora infestans, Fusarium oxysporum, Colletotrichum gloesporiodes y Cladosporium (Andrade-
Cuvi et al., 2013; Montes Rojas et al., 2010). Es así que en frutos de naranjilla de tres grados de madurez 
infectados con Colletotrichum acutatum se ha estudiado la inducción de la enzima PAL, POX y contenido 
de compuestos fenólicos y se determinaron diferencias entre los grados de madurez analizados. Se 
encontró una relación directa entre la tolerancia al microorganismo y la alta actividad de PAL y 
concentración de compuestos fenólicos en frutos pintones (grado de madurez 4), en tanto que en frutos 
con evidente desarrollo fúngico no se observaron cambios en la actividad enzimática de POX y los 
compuestos fenólicos (Arrieta-Guevara et al.,2010; Caicedo et al., 2009).  
En el Ecuador, el INIAP ha desarrollado variedades de cultivos de naranjilla resistentes a Fusarium 
oxysporum enfocados principalmente a mejorar la producción en campo, producidas a partir de injertos 
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en patrones de solanáceas silvestres. La variedad mejorada INIAP Quitoense 2009 se obtuvo a partir de 
una selección de la variedad Baeza desarrollada entre los años 2005 - 2007 (Viteri et al., 2009), otras 
variedades desarrolladas son las Híbrido-Palora e Híbrido Puyo (Morales et al., 2008) y estos a su vez son 
provenientes del cruzamiento de Solanum Sessiliflorum x S. quitoense (Silva et al., 2016). Sin embargo, 
hoy se cultivan otras variedades que se adaptan bien a los distintos tipos de suelo y alturas, y si bien 
presentan resistencia a plagas no presentan las mismas características organolépticas que Solanum 
quitoense. Es por ello, que se buscan alternativas de tratamientos poscosecha que mantengan y/o 
mejoren la calidad de la fruta de las distintas variedades y permitan incrementar su vida de anaquel, no 
sólo por mantener la calidad organoléptica y nutricional sino también la calidad microbiológica.  
Con estos antecedentes, el objetivo del presente capítulo fue determinar el efecto de radiación UV-C y 
1-MCP sobre la inducción de la resistencia al ataque de Fusarium en naranjilla cv Baeza y sobre el 
contenido de compuestos fenólicos y enzimas relacionadas con su metabolismo (PAL, PPO y POX). 
IV. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
IV.1. Aislamiento e identificación de hongos filamentosos en naranjilla 
 
En los frutos mantenidos 10 días en oscuridad a temperatura ambiente se observó el desarrollo de 
micelio blanco cuyo crecimiento inicial se produjo en el pedúnculo y a medida que transcurrían los días 
de almacenamiento el crecimiento del hongo avanzaba hacia el interior del fruto produciendo 
ablandamiento y pérdida de líquido (Figura IV.2a). Por otro lado, durante la obtención del cultivo 
monospórico in vitro se observó un solo tipo de colonia. En PDA a 25°C las colonias presentaron un 
diámetro de 7.5 a 9 cm en 8 días presentando mejor crecimiento que en agar Sabouraud (Figura IV.2b). 
El aislado se describe como un hongo filamentoso de crecimiento lento, con micelio aéreo algodonoso, 
pálido-blanquecino en la superficie y amarillento en el reverso. En la observación microscópica se 
distinguieron fiálides finas (células que producen conidios blásticos) con forma de botella simples o 
ramificados y clamidosporas ovales o globosas distribuidas de manera aislada, en pareja o en grupo 
(Figura IV.2c); además se encontraron macroconidios en forma de medialuna, hialinos y septados 
(Figura IV.2d). Todas estas características concuerdan con la descripción morfológica del género 
Fusarium (Sempere et al., 2004; Samson et al., 1995).  
El análisis por PCR convencional resultó negativo para Fusarium oxysporum, entonces se realizó el 
análisis de la secuencia en el módulo Blast del programa Geneious 9.0.2 y se obtuvo un porcentaje de 
identidad en la región EFα (Factor α de elongación de la transcripción) de 97.8% para Fusarium sp. 
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(CDFA874), de 97.2% para Fusarium polyphialidicum (strain XB4-1: KM487210) y 97.2% para Fusarium 
polyphialidicum (GQ425229) reportándose como los de mayor porcentaje de identidad. 
 
  
Figura IV.2 Fusarium polyphialidicum: (a) crecimiento en frutos naranjilla; (b) colonia en PDA -arriba- y agar 
Sabouraud -abajo- luego de 5 días de incubación a 25°C; (c) fíalides - flecha roja-, conidióforos y macroconidios 
x100 -arriba- y clamidosporas -abajo- en tinción con azul de lactofenol y (d) conidióforos y macroconidios x400 
(microscopía confocal) 
 
El género Fusarium incluye diversos clados filogenéticos, contenidos en complejos de especies. La 
taxonomía de Fusarium es compleja y ha sufrido varios cambios, actualmente está constituido por 70 
especies (Leslie y Summerell, 2006). En la Figura IV.3 se muestra el árbol filogenético en el que se puede 
observar la diversidad genética de Fusarium. En el área agrícola, este género incluye especies patógenas 
cuya incidencia y severidad de la enfermedad que causan, depende de las condiciones ambientales 
como temperatura y humedad (Kikot et al., 2012; Logrieco et al., 2003). Este género además de 
contaminar las plantas (raíces, tallos, frutas) produce micotoxinas (da Rocha et al., 2014). 
La principal causa de pérdidas de cultivo en naranjilla se debe al ataque de F. oxysporum, la enfermedad 
se denomina "fusariosis" y produce marchitez del tallo. El ataque se inicia por las raíces y se propaga por 
el sistema vascular de la planta y produce manchas necróticas que provocan marchitamiento, debido a 
esto, las investigaciones se han enfocado en el manejo de la fusariosis y la evaluación de la resistencia 
de las plantas de naranjilla al ataque de este microorganismo (Arizala et al., 2011; Ochoa et al., 2010; 
Revelo et al., 2010; Viteri et al., 2009; Ochoa y Gallardo, 2004). Sin embargo, en el aislamiento logrado 
en la presente tesis no se halló este hongo debido probablemente a un buen control del mismo por 
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parte de los productores. Por el contrario, se halló la presencia de F. polyphialidicum en la naranjilla cv 
Baeza, y hasta el momento no se registran estudios de este y del efecto que logran las tecnologías 
poscosecha sobre éste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura IV.3 Árbol genético de la especie Fusarium resultado del análisis de genes RPB2 y TEF1. 
La especie polyphialidicum se indica con flecha roja. (Fuente: Al-Hatmi et al. 2016) 
 
 
F. polyphialidicum se identificó por primera vez en plantas en descomposición en Sudáfrica en 1984 
(Marasas, 1986), posteriormente se encontró en Norte América y se demostró que es un patógeno 
oportunista de la polilla gitana (Hajek et al., 1993). Esta especie de hongo se ha encontrado en la 
rizósfera y en semillas de pino blanco (Ocamb et al., 2002), en el suelo de cultivos de mijo, sorgo (Onyike 
y Nelson, 1993) y maíz (Okoth y Siameto, 2010), en semillas de arroz (Maheshwar, 2015) y en ramas de 
cacao ha sido reportado como parte de la microflora fúngica endófita (Rubini et al., 2005). Entre otras 
 
 
- 175 - 
 
especies de este género, se identificó F. polyphialidicum en ananá y se comprobó la presencia de 
micotoxinas (fumonisinas B1, B2 y B3) en el jugo y en fracciones de la piel de frutos originarios de 
Ecuador y Costa Rica (Stępieo et al., 2013), no obstante, la contribución de F. polyphialidicum como 
productor de micotoxinas es limitada respecto a otras especies como F. proliferatum o F. verticillioides 
(de Oliveira et al., 2015; Maheshwar, 20015; Pozzi et al., 2002).  
La presencia de F. polyphialidicum en naranjilla puede producirse por el contacto directo de los frutos 
con el suelo o con hojas contaminadas con esporas del hongo que también pueden ser arrastradas por 
el viento, o por malas prácticas de manipulación. Las condiciones de temperatura y humedad, así como 
el tiempo que transcurre entre la cosecha y el consumo pueden proveer las condiciones ideales para el 
desarrollo visible del hongo en la fruta que finalmente se desecha, sin embargo, mientras el desarrollo 
fúngico no es visible ya se producen micotoxinas por lo que se hace necesaria la aplicación de 
tecnologías que permitan el control del desarrollo fúngico en la fruta. Por otro lado, según explican 
Hammond-Kosack y Jones (1996) el reconocimiento de patógenos es resultado de la interacción directa 
o indirecta de un producto de un gen de resistencia dominante o semidominate del tejido vegetal con 
un producto del gen de avirulencia patógena dominante, produciendo una serie de procesos de 
transducción de señales que activan una matriz de respuestas de defensa. 
 
IV.2. Efecto del pretratamiento con radiación UV-C y 1-MCP sobre el crecimiento de Fusarium 
polyphialidicum inoculado en naranjilla  
 
Se evaluó el efecto del tratamiento con radiación UV-C (9,5 KJ/m2) y 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) previo a la 
inoculación de F. polyphialidicum en frutos de naranjilla, de este modo no analizaremos el efecto directo 
sobre el hongo, sino más bien el efecto hormético logrado, es decir, de como el fruto puede potenciar 
sus mecanismos de defensa frente al estrés abiótico y con ello generar mejores condiciones para 
afrontar un estrés posterior, en este caso la infección o estrés biótico. Los resultados experimentales in 
vivo mostraron que los pretratamientos poscosecha redujeron significativamente el desarrollo del 
microorganismo (Figura IV.4) como lo demuestra el halo de infección externo de crecimiento del hongo 
e invasión del tejido interno, y la apariencia, pérdida de peso y firmeza del fruto.  
En los frutos control (sin inoculación) se observaron síntomas típicos de deterioro del fruto mantenido a 
temperatura ambiente por periodos prolongados, a los 12 días post-inoculación (dpi) los frutos 
presentaron incipiente desarrollo fúngico y deshidratación alrededor del pedúnculo, zonas blandas y 
manchas oscuras en la superficie, además de una notable pérdida de firmeza al tacto de forma que su 
calidad organoléptica y comercial se veía reducida.  
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Figura IV.4 Apariencia externa e interna de frutos control (sin inoculación), frutos inoculados con Fusarium 
polyphialidicum, frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 KJ/m
2
) y 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) y posterior inoculación y 
almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 días 
 
La herida producida en la inoculación de los frutos con una concentración de 108 cél/mL de esporas y 
micelio de F. polyphialidicum no produjo ningún cambio visible al inicio del experimento (día 0).  
Mientras que 6 dpi los frutos inoculados presentaron una notable mancha marrón en la zona de 
inoculación, mientras que en el interior se observó oscurecimiento en el mesocarpo alrededor de esta 
zona. Además, se observó el avance del ablandamiento (el tejido tomó apariencia de gel) en el 
endocarpo y la pérdida de firmeza al tacto fue mayor que en los frutos control (sin inoculación). 
Respecto a los frutos inoculados, las áreas y los síntomas de deterioro producido por el ataque del 
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hongo se redujeron en mayor medida en los frutos pretratados con radiación UV-C que en aquellos 
pretratados con 1-MCP; a tiempos medios de almacenamiento la dosis de 9,5 kJ/m2 de radiación UV-C 
restringió el crecimiento del hongo sólo al epicarpio del fruto. 
Al final del experimento (12 dpi) los frutos inoculados presentaron desarrollo severo de F. 
polyphialidicum, la mancha de color marrón ocupó prácticamente la totalidad de la superficie del fruto y 
existió micelio blanco en el pedúnculo. Internamente se observó el cambio de color y ablandamiento del 
mesocarpio y endocarpio, así como también deterioro visible de las semillas. La diferencia de avance del 
deterioro entre los frutos inoculados y los pretratados es notable para este tiempo, la aplicación de 9,5 
kJ/m2 de radiación UV-C permitió reducir la severidad del desarrollo fúngico en mayor medida que 1-
MCP. 
 
La medida del halo de infección externo (Figuras IV.5a y IV.5c) e interno (Figuras IV.5b y IV.5d) permitió 
determinar el avance del ataque de F. polyphialidicum en el pericarpio, mesocarpio y endocarpio de los 
frutos de naranjilla. Luego de 12 dpi, los frutos inoculados presentaron manchas marrones alrededor del 
punto de inoculación con un diámetro promedio de 26,5 mm a diferencia de los diámetros de las 
manchas en los frutos pretratados con 1-MCP y radiación UV-C que presentaron una reducción del 35% 
(17,2 mm) y 39% (16,3 mm), respectivamente. En cuanto al tejido interno infectado se pudo observar la 
marcada reducción del deterioro del tejido producido por los tratamientos aplicados; los frutos 
inoculados y sin tratamiento presentaron una profundidad en el avance del daño de tejido de 18,7 mm, 
mientras que los tratamientos de 1-MCP y UV-C redujeron 20 y 50%, respectivamente, la profundidad 
del avance de daño producido por el hongo. El pretratamiento con radiación UV-C fue más efectivo ya 
que restringió el crecimiento al mesodermo, mientras que el pretratamiento con 1-MCP permitió una 
mayor penetración del hongo que alcanzó el endodermo. Sin embargo, ambos tratamientos redujeron 
significativamente la dimensión de la infección respecto de aquellos frutos sólo inoculados. De esta 
manera, ambos tratamientos serían efectivos para el control de F. polyphialidicum y otorgan una 
alternativa tecnológica para combinar con la refrigeración. A su vez, los resultados alcanzados estarían 
indicando que la respuesta de los frutos de naranjilla (cv Baeza) ante un estrés biótico (infección por F. 
polyphialidicum) no estaría siendo mediada sólo por el etileno, ya que ambos tratamientos fueron 
efectivos en el control de la infección.  
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Figura IV.5 Halo de infección (a y c) externo y (b y d) externo en frutos control (sin inoculación), frutos inoculados 
con Fusarium polyphialidicum, frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 KJ/m
2
) y 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) e 
inoculados y almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 días. Letras distintas indican diferencia significativa 
entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
 
Por otro lado, se observó un incremento en la pérdida de peso y reducción de la firmeza en los frutos de 
naranjilla durante el almacenamiento refrigerado. A un tiempo de 12 dpi, el mayor porcentaje de 
pérdida de peso se produjo en los frutos inoculados y los controles con un valor aproximado de 4,2%. 
Los pretratamientos aplicados redujeron la pérdida de peso a 3,7 y 3,2% para radiación UV-C y 1-MCP, 
respectivamente (Figura IV.6a). Por otro lado, los pretratamientos permitieron reducir la pérdida de 
firmeza del fruto. A los 12 dpi los frutos pretratados e inoculados presentaron una reducción de 
aproximadamente 3,5 unidades, mientras que en los frutos inoculados esta diferencia fue de 4,7 
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unidades respecto al día 0 (Figura IV.6b). Probablemente la radiación UV-C y el 1-MCP habrían 
contribuido a mantener la integridad de la membrana celular (que se refleja en la menor pérdida de 
peso y mayor firmeza de los frutos pretratados respecto a los frutos inoculados) aumentando la 
resistencia del tejido al ataque del hongo y confirmando que la firmeza depende de la tasa de pérdida 
de peso según sugiere Rodov et al. (2000). Resultados similares a los obtenidos en la presente 
investigación fueron reportados en naranjas pretratadas con recubrimiento de quitosano e inoculadas 
con Penicillum digitatum (El Guilli et al., 2016), donde además se produjo un incremento en la actividad 
de la enzima glucanasa que hidroliza los enlaces ß-1,4-glucano (mayor componente de la pared celular), 
y de la enzima quitinasa que hidroliza enlaces ß-1,4 glucosídicos de los polímeros de quitina, que según 
explica Díaz-Perales (2000) y que presenta actividad inhibitoria frente al crecimiento de hongos. 
 
 Varios estudios demuestran la relación entre el retraso en la pérdida de firmeza de los frutos y el 
incremento de actividad de las enzimas glucanasa y quitinasa ya que limitan el desarrollo fúngico porque 
inducen resistencia sistémica (Ji y Kuc, 1995; Zhang y Quantick, 1998; Long et al., 2014). Se ha 
comprobado que la radiación UV-C produce un aumento transitorio de la actividad de estas enzimas 3 h 
después del tratamiento alcanzando su pico máximo 96 h después del tratamiento, sugiriendo que la 
respuesta de defensa bioquímica en la resistencia a enfermedades sería mediada por la radiación UV-C; 
estos cambios en el tejido están precedidos por la activación de los genes correspondientes (El Ghaouth 
et al., 2003). Esta respuesta se vería complementada con el hecho de que la radiación UV-C disminuye la 
transcripción de un conjunto de genes involucrados en la degradación de la pared celular manteniendo 
la firmeza del fruto (Pombo et al., 2011). Así, se estaría en presencia de un efecto hormético de la 
radiación UV-C sobre el fruto, y no sólo un efecto directo sobre el microorganismo patógeno. Por otro 
lado, numerosos estudios demuestran que la aplicación de 1-MCP modifica la actividad de enzimas 
relacionadas con el metabolismo de la pared celular como polimetilesterasa, poligalacturonasa, pectato 
liasa (Lohani et al., 2004), ß-galactosidasa y α-L-arabinosa (Wei et al., 2010), entre otras, y 
consecuentemente contribuye a mantener la firmeza del fruto o fuerza del tejido que tal como sugieren 
Su y Gluber (2012), es un componente en la reducción del crecimiento del patógeno y la susceptibilidad 
de la fruta.  
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Figura IV.6 (a) Pérdida de peso y (b) firmeza de frutos control (sin inoculación), frutos inoculados, frutos tratados 
con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) y 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) y posterior inoculación con Fusarium polyphialidicum, y 
almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 días. Letras distintas indican diferencia significativa entre las 
muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
 
Investigaciones en plantas modelo de estudio, como Arabidopsis y tomate, han permitido dilucidar los 
mecanismos de defensa relacionados con la resistencia frente al ataque de patógenos. Se sabe que en 
este proceso están involucrados la acumulación de fitoalexinas y acción de enzimas como quitinasas y ß-
1,3-glucanasas, además de la activación de genes relacionados con el metabolismo fenilpropanoide 
existiendo acumulación de flavonoides; en cítricos además se ha podido observar que existen cambios 
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en el perfil fenólico de diferentes zonas del fruto (albedo y flavedo) (Ballester et al., 2013; Ballester et 
al., 2013a).  
Desde hace varios años se estudian las respuestas de las plantas y su susceptibilidad o resistencia frente 
a la interacción planta-patógeno. Una de las primeras respuestas es el incremento de las EROs (Apel y 
Hirt, 2004) activando un sistema de defensa antioxidante que precede a la síntesis de compuestos 
antimicrobianos, cambios en la actividad de enzimas de metabolismo de proteínas y de pared celular y 
también a la activación de genes específicos que codifican actividades de enzimas como quitinasas, 
glucanasas y peroxidasas (Ballester et al., 2006; Xu et al., 2017). No obstante, cada sistema biológico 
presentará una respuesta propia relacionada con la inducción de resistencia al ataque fúngico, la cual 
puede diferir por ser un producto frutihortícola diferente o porque el microorganismo tenga una forma 
particular de infectar. Por tanto, las interacciones planta-patógeno deben ser analizadas en detalle.  
 
 
IV.3. Efecto del pretratamiento con radiación UV-C y 1-MCP sobre residuo insoluble en alcohol 
(RIA) y el contenido de ácidos urónicos (AU) y azúcares neutros (AN) 
 
La epidermis es el tejido que cubre todos los órganos de las plantas y está conformado por la cutícula 
que es un complejo heterogéneo natural compuesto por ceras epicuticulares formando una matriz 
denominada cutina. Una fracción de los polisacáridos de la pared celular (celulosa, hemicelulosa y 
pectina ligados a proteínas estructurales especializadas) de las células epidérmicas se encuentran 
inmersos en la estructura de la cutícula por lo que se consideran parte de ella formando una capa o 
matriz cuticular (Sapers et al., 2006; Segado et al., 2016). La composición de la fracción de los 
polisacáridos de la pared celular varía entre especies, estados de desarrollo y depende del grado de 
relación entre la matriz de la cutina y la pared celular (López-Casado et al., 2007). 
Desde hace varios años se registran estudios sobre la composición química, propiedades mecánicas y 
funciones de la cutícula o matriz cuticular, así como su rol en la calidad de la fruta durante la poscosecha 
(Yeats y Rose, 2013; Martin y Rose, 2014). Dentro de las principales funciones se describen: actuar como 
una barrera primaria entre la atmósfera y la planta, prevención de la pérdida de agua, regulación del 
intercambio gaseoso, protección contra el daño mecánico, protección frente a la radiación UV y frente a 
la invasión de patógenos (Redieres y Muller, 2006; Segado et al., 2016). Como parte del mecanismo de 
infección por hongos patógenos se produce la secreción de cutinasas, estas enzimas estarían 
involucradas en la penetración de la cutícula (Isaacson et al., 2009). Por otro lado, la pared celular de los 
hongos filamentos está compuesta básicamente de glicoproteínas y polisacáridos, entre estos últimos 
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destacan la quitina (N-acetil glucosamina), el glucano (constituido de glucosa) y el manano o 
galactomanano, y particularmente no poseen pectinas (Pontón, 2008).  
 
En la Tabla IV.1 se indican los valores del RIA y el contenido de AU y AN de los frutos inoculados y 
pretratados con radiación UV-C y 1-MCP e inoculados posteriormente hasta los 6 dpi, dado el gran 
avance de la infección a los 12 dpi que presentaban los frutos inoculados. En general, durante el 
almacenamiento de productos frutihortícolas se observa una reducción del contenido de RIA junto con 
un aumento del ablandamiento (Massolo, 2015). En contraste, en las naranjillas inoculadas y 
pretratadas se produjo un incremento del contenido de RIA a los 6 dpi. La determinación del RIA es un 
indicador del contenido de pared celular que incluye pectinas, celulosa y hemicelulosa (Rosli, 2007), al 
que se debe añadir el contenido de sustancias insolubles en el alcohol que son aportadas por la pared 
celular del hongo. Debido a ello es que se produciría el incremento del RIA a los 6 dpi.  
 
Tabla IV.1 Aislamiento de pared celular (residuo insoluble en alcohol -RIA-) y el contenido de ácidos urónicos y 
azúcares neutros totales en frutos control (sin inocular), inoculados y frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 
kJ/m
2
) o 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) y almacenados a temperatura ambiente por 6 días. Letras distintas indican 
diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
 Tratamiento  Tiempo post-inoculación  LSD  
  0 h 4 h 6 dias Fisher 
RIA 
(g/g tej. seco) 
Control 0,393 ± 0,028
a
    
Inoc.  0,375 ± 0,007
a
 0,419 ± 0,030
a
  
UV-C+Inoc.  0,389 ± 0,024
a
 0,417 ± 0,038
a
 0,049 
1-MCP+Inoc.  0,391 ± 0,008
a
 0,399 ± 0,001
a
  
      
Acidos urónicos 
(g/kg tej. seco) 
Control 38,2 ± 0,4
bc 
   
Inoc.  33,9 ± 1,2
d
 34,9 ± 1,1
cd
  
UV-C+Inoc.  36,4 ± 1,1
cd
 44,2 ± 1,4
a
 3,77 
1-MCP+Inoc.  41,2 ± 2,9
ab
 41,2 ± 2,7
ab
  
      
Azúcares neutros 
(g/kg tej. seco) 
Control 155,1 ± 7,0
abc
    
Inoc.  124,6 ± 5,0
d
 170,3 ± 15,0
ab
 
28,22 UV-C+Inoc.  141,5 ± 3,1
cd
 147,6 ± 3,8
bcd
 
1-MCP+Inoc.  144,2 ± 4,2
bcd
 180,8 ± 29,3
a
 
 
 
El contenido de AU nos estaría indicando la solubilización de pectinas, hecho que se produce conforme 
el tejido va madurando y/o se va ablandando (Rodoni et al., 2010). Sin embargo, los frutos inoculados y 
que se ablandaron tuvieron gran influencia de la población de hongos que, al no poseer pectinas, 
mostraron una constancia de los valores de AU hacia los 6 dpi. Los frutos tratados e inoculados 
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mostraron valores mayores ya que lentificaron el avance de los microorganismos y mantuvieron un 
tejido más firme como se observó en la Figura IV.6b.  
Por otro lado, el contenido de AN indicaría la solubilización de hemicelulosa de la pared celular (Rodoni 
et al., 2010). Los frutos inoculados incrementaron notablemente estos valores debido a la presencia de 
hongos y deterioro del tejido a los 6 dpi, mientras que los frutos pretratados mantuvieron niveles 
relativamente constantes, denotando una mejor integridad del tejido.  
 
Los cambios en la composición de la pared celular contribuyen al ablandamiento del fruto como 
producto de la degradación de los componentes de la pared (Cárdenas-Coronel et al., 2012). Los ácidos 
urónicos son los principales componentes de la pectina y este polisacárido, según explican Oliveira et al. 
(2009), cumple un rol importante en el desarrollo y en la respuesta de defensa de la planta. El 
incremento de AU y AN muestra la disolución de los carbohidratos de la pared celular (Pan et al., 2017) 
como resultado de las enzimas pectinolíticas producidas por el patógeno durante la invasión del tejido. 
Trabajos previos han demostrado un retraso en el ablandamiento de los productos tratados tanto con 
UV-C como con 1-MCP, lo que ayudaría a una mejor integridad del tejido y la consecuente mejor 
resistencia al ataque de patógenos. En este sentido, como parte de los mecanismos de respuesta al 
ataque de patógenos al fruto se encuentran diversas explicaciones. Pombo et al., (2009) encontraron en 
frutilla que el tratamiento con UV-C ha disminuido la transcripción de un conjunto de genes implicados 
en la degradación de la pared celular, durante las primeras horas después del tratamiento. He et al. 
(2016), explican que la reducción de la incidencia de la enfermedad producida por el ataque de hongos 
puede estar asociada con la retención de la firmeza del fruto debido a la supresión de la degradación de 
pectina. Por otro lado, Xu et al. (2017) demostraron en un ensayo in vitro una distribución anormal y 
degradación de mitocondrias en las esporas de Colletotrichum gloeosporioides, así como acumulación 
de EROs producidos por la exposición a 1-MCP. En tanto que, Zhang et al. (2012), proponen que el 
control del desarrollo de microorganismos sería debido a la alta toxicidad de los polímeros de quininas 
resultado de la oxidación de compuestos fenólicos sintetizados vía fenilpropanoide en las que están 
involucradas las enzimas PAL y PPO, cuya actividad es modificada por efecto del 1-MCP.     
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IV.4. Efecto del pretratamiento con radiación UV-C y 1-MCP sobre el contenido de fenoles totales 
(FT) y actividad enzimática de fenilalanina-amonio-liasa (PAL), polifenol oxidasa (PPO) y 
peroxidasa (POX) en naranjilla inoculada con Fusarium polyphialidicum  
 
La producción de EROs es una de las primeras respuestas celulares tras el reconocimiento de un 
patógeno (Torres et al., 2006); y como se ha explicado anteriormente, en el control de las EROs están 
involucradas enzimas como CAT, SOD y peroxidasas. Por otro lado, el metabolismo fenilpropanoide 
también se ha asociado con la interacción fruta-patógeno siendo ampliamente estudiado (Dixon y Paiva, 
1995; Arcas et al., 2000). La enzima PAL cataliza las primeras reacciones de biosíntesis de 
fenilpropanoides y participa en el sistema de defensa de las plantas frente a patógenos y como producto 
de esta vía metabólica se sintetizan metabolitos secundarios (polifenoles) como ácido gálico, ácido 
cinámico, ácido clorogénico, entre otros (Chérif et al, 2007).  
Se determinó el contenido de FT aproximadamente 4 h después de la inoculación de los frutos de 
naranjilla (Figura IV.7a). Se observó un incremento del 33% de FT en los frutos inoculados, mientras que 
en los frutos pretratados este incremento fue de 25% (radiación UV-C) y 42% (1-MCP) respecto a los 
frutos controles no inoculados cuyo contenido inicial de FT fue de 243,5 µg ác. gálico/g tej. Durante el 
periodo de ensayo, el contenido de FT aumentó significativamente en todas las muestras llegando a 
presentar valores similares (570 µg. ác. gálico/g tej.) a los 12 dpi.  
La actividad de la enzima PAL se incrementó con el pretratamiento con radiación UV-C y 1-MCP y la 
posterior inoculación de F. polyphialidicum en la naranjilla (Figura IV.7b). Los frutos inoculados 
mostraron un aumento de 7,9 UEA respecto a las muestras control cuya actividad inicial fue 18,1 
UAE/mg prot., mientras que en las muestras pretratadas este incremento fue de 16 y 21 UEA (para los 
tratamientos UV-C y 1-MCP, respectivamente) que se correspondió con el aumento del contenido de FT. 
A los 12 dpi los frutos inoculados presentaron aproximadamente 30% mayor actividad enzimática en 
relación a las muestras pretratadas y entre estas últimas no se encontró diferencia significativa. En 
comparación con el inicio del experimento (4 h después de la inoculación) los frutos inoculados 
mostraron un incremento de 160 UEA, mientras que en los frutos tratados con UV-C y los expuestos al 
1-MCP presentaron un aumento similar entre ellos y fue de sólo 89 UEA, denotando que los 
tratamientos incidieron en la respuesta de PAL y que la misma no estaría mediada por el etileno.   
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Figura IV.7 Contenido de fenoles y actividad enzimática de fenilalanina amonia-liasa (PAL) en frutos control (sin 
inoculación), frutos inoculados, frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) y 1-MCP (0,5 µL/L - 8h) y 
posterior inoculación con Fusarium polyphialidicum, y almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 días. Letras 
distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de 
P < 0,05 
 
 
La enzima PAL posee una rápida respuesta a factores de estrés. Pombo et al. (2011) hallaron en frutilla 
un aumento de la actividad PAL de manera inmediata al tratamiento con radiación UV-C.  Al igual que en 
el presente estudio, la inoculación de bananas con F. oxysporum indujo la actividad de PAL indicando 
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que está directamente relacionada con la resistencia al ataque de patógenos (Wang et al., 2016). La 
respuesta de defensa ante el estrés biótico, en plantas resistentes, se caracteriza por una rápida y 
temprana acumulación de compuestos fenólicos en el sitio de la infección resultando en un aislamiento 
localizado del patógeno (Chérif et al., 2007). Los compuestos fenólicos sintetizados luego del ataque de 
patógenos a la planta incluyen fitoalexinas, moléculas vinculadas específicamente con el sistema de 
defensa de las plantas (De Ascensao y Dubrey, 2003; Palazón et al., 2001; Matern et al., 1995). Por otro 
lado, los frutos de naranjilla fueron sometidos a 2 tipos de estrés abiótico: UV-C y 1-MCP. La aplicación 
temprana de radiación UV-C en la poscosecha está asociada a la proliferación de EROs y la consecuente 
alteración del metabolismo secundario, por lo que el tejido desarrolla un mecanismo de defensa que 
conduce a la expresión de genes relacionados con la síntesis de compuestos fenólicos y su inmediata 
acumulación durante el almacenamiento (Jagadeesh et al., 2009; Liu et al., 2012; González-Aguilar et al., 
2007). Nigro et al., (2000) demostraron que luego de un tratamiento con radiación UV-C en frutillas 
también se producía un incremento de etileno ya a las 4 h post-tratamiento, y que el incremento del 
mismo era proporcional a la dosis empleada. Sin embargo, en el presente trabajo, la similitud en el 
incremento de la actividad PAL y del contenido de FT en frutos pretratados tanto con UV-C como 1-MCP 
y luego inoculados nos estaría indicando que la respuesta de defensa al estrés (al menos la más rápida) 
se estaría activando por otra vía diferente a la del etileno, pudiendo ser aquella que involucra a las EROs 
como moléculas señal.  
 
El aumento de la actividad de PAL en los frutos de naranjilla pretratados indica claramente que existiría 
activación del metabolismo fenilpropanoide y en consecuencia se produce la acumulación de 
compuestos fenólicos. Se observa una fuerte correlación entre la actividad de PAL y el contenido de FT 
(Figura IV.8). Se encontraron valores de r de 0.93 y 0.92 para las muestras pretratados con radiación UV-
C y 1-MCP, respectivamente, mientras que la mejor correlación se obtuvo en los frutos inoculados 
(r=0.96). Los compuestos fenólicos poseen actividad antimicrobiana y pueden inactivar toxinas y 
enzimas de degradación de pared celular secretadas por el hongo reduciendo la severidad del daño 
(Porto-Pinto et al., 2016; Jagadeesh, 2007; Bravo et al., 2012). Sin embargo, en el caso estudiado aquí, 
no se observó un aumento mayor del contenido de FT en los frutos pretratados que explicara la menor 
incidencia de la infección con Fusarium polyphialidicum. Esto nos llevaría a pensar que en naranjilla la 
invasión del patógeno sea acotada mayoritariamente por otro factor, o que los compuestos fenólicos se 
consumen a la misma velocidad que se producen sin llegar a acumularse en mayor medida que en los 
frutos inoculados solamente.  
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Figura IV.8 Correlación entre el contenido de fenoles y actividad enzimática de fenilalanina amonia-liasa (PAL) en 
frutos frutos inoculados, frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) y 1-MCP (0,5 µL/L - 8h), y almacenados 
a temperatura ambiente por 6 y 12 días r= coeficiente de correlación de Pearson 
 
 
Por otro lado, se ha comprobado que la exposición de tejidos a estrés de tipo abiótico y biótico induce la 
actividad enzimática de PPO y POX que también se han asociado con el sistema de defensa del fruto 
frente al ataque de patógenos (Massolo et al., 2011; Concellón et al., 2004, Pombo et al., 2011). Las 
enzimas PPO y POX emplean compuestos fenólicos como sustratos y sus actividades se asocian al 
pardeamiento enzimático con la consecuente aparición de pigmentos pardos, en tanto que la actividad 
de POX se asocia también con el proceso de lignificación (Rocha y Morais, 2001; Aquino-Bolaños y 
Mercado-Silva, 2004; Brandelli y Lopes, 2005). 
En la Figura IV.9a se puede observar que 4 h después de la inoculación y de los pretratamientos con 
radiación UV-C y 1-MCP la actividad de PPO se vio significativamente aumentada respecto de los frutos 
control. Dicho incremento fue de 26,6 UEA en frutos pretratados con radiación UV-C y  8 UEA en frutos 
inoculados y pretratados con 1-MCP; indicando una rápida y mayor respuesta al estrés por UV-C. Esta 
diferencia en la respuesta al UV-C se mantuvo a lo largo del almacenamiento refrigerado, mientras que 
los frutos pretratados con 1-MCP disminuyeron su actividad PPO respecto de los frutos que sólo fueron 
inoculados, indicando que el etileno podría estar relacionado con la activación de la actividad PPO ante 
el estrés biótico, sobre todo a tiempos prolongados.  
En cuanto a la actividad de POX (Figura IV.9b), se observó un patrón de comportamiento algo diferente 
a lo hallado para PPO. Así, se observó luego de 4 h un incremento de 1,3 UEA de la actividad POX en 
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frutos inoculados, mientras que el aumento fue de 7,2 y 5,4 UEA para los pretratados con UV-C y 1-MCP, 
respectivamente. Durante el almacenamiento, los frutos pretratados con 1-MCP mantuvieron la mayor 
actividad POX, demostrando en este caso que la respuesta de la enzima POX sería independiente del 
etileno.  
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Figura IV.9 Actividad específica de las enzimas (a) polifenol oxidasa - PPO- y (b) peroxidasa -POX- en frutos control 
(sin inoculación), frutos inoculados, frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) y 1-MCP (0,5 µL/L- 8h) y 
posterior inoculación con Fusarium polyphialidicum, y almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 días. Letras 
distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de 
P < 0,05 
 
Al igual que en el presente estudio, la actividad de PPO y POX se indujo en respuesta a la infección de 
semillas de trigo con F. graminearum y F. colmorum (Mohammadi y Kazemi, 2002; Motallebi et al., 2016) 
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y en bananas inoculadas con F. oxysporum (Dong et al., 2016). En tanto que, frutos de jujube tratados 
con 1-MCP e inoculados con P. expansum no mostraron diferencia de actividad de PPO respecto a los 
frutos no inoculados (Zhang et al., 2012).  
 
Varios estudios han determinado el contenido de FT y su relación con las actividades de PPO y POX, 
encontrándose un incremento de actividad enzimática durante el almacenamiento de productos 
frutihortícolas enteros y mínimamente procesados sin hallar una fuerte correlación con la disminución 
de FT. Pombo et al., (2011) hallaron una respuesta más rápida de la actividad de POX y no tanto de PPO 
luego de tratar frutillas con radiación UV-C. Es de resaltar que la síntesis y acumulación de compuestos 
fenólicos luego de la exposición a un estrés podría ejercer un efecto indirecto en la defensa y/o 
protección del fruto y otorgar sustratos a PPO. Uno de los roles propuestos en la defensa de las plantas 
para los productos de reacción de PPO (las quinonas) es su acción como compuestos antibacterianos y 
antifúngicos (Yoruk y Marshall, 2003). Esto está de acuerdo con una mayor resistencia bacteriana 
hallada en tomates transgénicos que sobre-expresan PPO (Li y Steffens, 2002).  
 
Normalmente los FT acumulados pasan a ser el sustrato de reacciones de oxidación mediadas por 
enzimas como PPO y POX, por lo que poseen una relación inversa. En esta investigación se encontró una 
correlación negativa entre el contenido de FT y la actividad de las enzimas PPO y POX (Tabla VI.2), pero 
los coeficientes son algo bajos en general, excepto para FT y actividad PPO de frutos pretratados con 1-
MCP e inoculados. En general estos resultados posiblemente estén relacionados con la diferente 
compartimentalización entre estas enzimas y los sustratos o FT, y/o distribución de los mismos que varía 
según la estructura de cada producto (Schadel y Walter, 1981), teniendo presente que debiera existir 
ruptura celular para que los mismos entren en contacto. 
 
Tabla IV.2 Correlación entre el contenido de fenoles y actividad enzimática de fenilalanina amonioliasa (PAL,) 
polifenol oxidasa (PPO) y peroxidasa (POX) en frutos inoculados y pretratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) y 1-
MCP (0,5 µL/L - 8h), y almacenados a temperatura ambiente por 6 y 12 días 
 
 
 
 
 
r= coeficiente de correlación de Pearson 
 
Según explica Motallebi et al. (2016) las enzimas y compuestos involucrados directamente en detener el 
desarrollo de patógenos pueden actuar de dos formas diferentes: a) producir la muerte celular cerca del 
Enzima 
Fenoles totales 
rinoculación rUV-C+Inoc. r1-MCP+Inoc. 
PPO -0,78 -0,72 -0,90 
POX -0,50 -0,72 0,13 
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sitio de infección para prevenir el avance de patógeno, y b) generar un ambiente tóxico que inhibe el 
crecimiento del patógeno de la célula. En este sentido, el análisis realizado limitado a la determinación 
de las enzimas PAL, PPO y POX, así como la cuantificación de FT indican que los pretratamientos con luz 
UV-C y 1-MCP indujeron mayor actividad enzimática de biosíntesis (PAL) y degradación (PPO, POX) a 
tiempos cortos (4h) a comparación de los frutos inoculados y de los controles no inoculados. Este 
comportamiento sugiere un rol importante de estas tecnologías para la rápida inducción de resistencia 
del fruto frente al ataque producido por el hongo, y que a tiempos cortos no pareciera estar mediada 
por el etileno.  
 
 
 
IV.5. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) 
 
Con el fin de determinar las correlaciones entre las variables analizadas en la naranjilla inoculada con F. 
polyphialidicum (firmeza, pérdida de peso, halo de infección interno y externo, residuo soluble en 
alcohol -RIA-, azúcares neutros -AN-, ácidos urónicos -AU- y actividades enzimáticas de PAL, PPO, POX y 
contenido de FT) y los pretratamientos (UV-C y 1-MCP), las medidas de laboratorio fueron sometidas al 
PCA. La Tabla VI.3 indica los valores propios de cada variable, es decir las varianzas de los componentes 
principales (PC), el porcentaje total de varianza y la proporción acumulada de la variabilidad de la 
muestra. Según el criterio de Kaiser (Irwing et al., 2018) se selecciona un número de PC cuyos valores 
propios sean mayores a 1.  
 
En este trabajo se realizó el análisis con tres y cuatro PCs y se determinaron tres PC que juntos explican 
el 84,18 % de la variación total en las variables analizadas. Se descartó el análisis de cuatro PCs debido a 
que ninguna variable de análisis mostró correlación con el cuarto PC según el análisis de varianzas 
individuales. Las varianzas de las variables que describen cada PC se indican en la Tabla VI.4, las que 
representan más del 50% (|>0.50|) fueron consideradas las más importantes para cada PC. 
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Tabla IV.3 Valor propio, varianza total y acumulada de las variables utilizadas para la determinación 
de los componentes principales. (Valor resaltado con rojo: varianza acumulada para 3 PC) 
 
Número 
valor 
Valor 
propio 
Varianza 
total (%) 
Acumulada (%) 
1 6,71 55,93 55,93 
2 2,36 19,68 75,62 
3 1,02 8,56 84,18 
4 0,81 6,82 91,01 
5 0,42 3,52 94,54 
6 0,26 2,18 96,72 
7 0,18 1,51 98,23 
8 0,10 0,90 99,14 
9 0,05 0,45 99,60 
10 0,02 0,21 99,81 
11 0,01 0,12 99,93 
12 0,01 0,06 100,00 
 
 
Tabla IV.4 Varianzas de los tres componentes (factores) determinados por PCA 
(valor resaltado en rojo: coordenadas factoriales para cada variable) 
 
VARIABLE Factor 1 Factor 2 Factor 3 
Pretratamiento 0,94 0,05 0,01 
PAL 0,67 -0,70 0,03 
PPO -0,47 -0,66 0,11 
POX -0,31 -0,79 -0,15 
FT 0,87 0,03 0,01 
Firmeza -0,86 -0,00 -0,10 
Pérdida peso 0,21 -0,07 -0,95 
Halo interno 0,73 -0,55 -0,07 
Halo externo 0,77 -0,54 0,23 
RIA -0,89 -0,25 0,02 
AU -0,89 -0,25 0,01 
AN -0,85 -0,24 0,02 
 
Según se muestra en la Figura IV.10 la variación de los datos de los dos primeros PC presentan valores 
de 55,93 % y 19,69 % para el PC1 (factor 1) y PC2 (factor 2), respectivamente. El PC1 está directamente 
relacionado con cuatro aspectos evaluados: el pretratamiento, el contenido de FT, la composición 
química de la pared celular (RIA, AU y AN) y los parámetros físicos como la firmeza y los halos de 
infección interno y externo que pueden considerarse como una consecuencia de los cambios 
bioquímicos ocurridos a nivel subcelular. El 10,45 % de variabilidad que explica el PC2 está 
cercanamente relacionado con las enzimas del metabolismo del ciclo fenilpropanoide (PAL, PPO y POX), 
en tanto que el PC3 muestra estrecha relación únicamente con pérdida de peso y explica una 
variabilidad de los datos del 8,56 %.  
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Figura IV.10 Mapa de similitud del análisis de componentes principales (PCA) de los dos primeros componentes 
principales que muestra la correlación entre la pérdida de peso, halo de infección interno y externo, firmeza, 
contenido de fenoles totales y proteínas, residuo insoluble en alcohol (RIA), azúcares neutros (AN), ácidos urónicos 
(AU) y actividad enzimática de PPO, PPO y POX en frutos inoculados y pretratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
) y 
1-MCP (0,5 µL/L 8h) 
 
 
Hay dos grupos de variables formadas por pretratamiento y FT y por firmeza (con valores próximo a 1 y -
1, respectivamente) que indican que hay una correlación cercana a -1 entre ambos grupos de variables, 
es decir que, si una de estas variables aumenta su valor sobre uno de los grupos, ese mismo grupo de 
variables disminuye sobre el otro.  Además, las varianzas de cada variable cercanas a 1 (en valor 
absoluto) establecen una clasificación de los individuos sobre este primer eje el orden de los valores 
crecientes o decrecientes respectivamente sobre los dos grupos de variables.  
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También se observan tres grupos de variables correlacionadas entre sí: (1) el contenido de pared celular 
-RIA, AU y AN, (2) PPO y POX y (3) PAL y los halos externo e interno. Todas se encuentran muy cerca del 
borde y están muy bien representadas sobre el plano formado por los dos ejes. Los dos primeros grupos 
presentan una correlación alta (no cercana a -1) con la variable firmeza y el tercer grupo con las 
variables pretratamiento y FT. La variable pérdida de peso no está correlacionada con los dos grupos de 
variables.  
La distribución de las muestras debido a los PC1 (factor 1) y PC2 (factor 2) se muestra en la Figura IV.11. 
Se observa claramente la influencia del pretratamiento aplicado. Se obtuvieron tres clusters 
diferenciados mayoritariamente por el PC1. El primer cluster, con valores positivos se describe por 
muestras inoculadas y pretratadas con UV-C y 1-MCP correspondientes a 12 dpi. El segundo cluster, con 
valores cercanos a 0 se describe por las muestras control (día 0) e inoculadas y pretratadas con radiación 
UV-C y 1-MCP correspondientes a los 0 y 6 dpi, las muestras con 6 dpi pertenecen a un mismo 
subcluster. Finalmente, el tercer cluster diferenciado y separado del resto de muestras, con valores 
positivos respecto al PC2 corresponde a las muestras control con 6 y 12 dpi. 
 
Las elipses representadas en la Figura IV.11 indican claramente la diferencia entre los días post-
inoculación y confirman las diferencias encontradas en el análisis de varianza realizado con los 
resultados de los análisis experimentales, principalmente se diferencian las elipses correspondientes al 
pretratamiento con radiación UV-C respecto a las muestras inoculadas en tanto que las muestras 
pretratadas con 1-MCP presentan solapamiento con las inoculadas. A través del PCA se pudo determinar 
que todas las variables analizadas (pérdida de peso, halo de infección interno y externo, firmeza, 
contenido de fenoles totales, RIA, AN y UA) y actividad enzimática de fenilalanina amonioliasa, polifenol 
oxidasa y peroxidasa) permiten evaluar el efecto de los pretratamientos (UV-C y 1-MCP) sobre la 
respuesta fisiológica de la naranjilla frente al ataque con F. polyphialidicum. Los resultados obtenidos 
pueden ser complementados con análisis de perfiles de metabolitos en los que el PCA es una 
herramienta útil para poder determinar diferencias para confirmar la efectividad de los tratamientos 
poscosecha sobre el control del desarrollo de patógenos en la fruta durante la etapa poscosecha. 
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Figura IV.11 Análisis de componentes principales (PCA) de los dos primeros componentes principales que muestra 
la  correlación entre las características físicoquímicas (pérdida de peso, halo de infección interno y externo, 
firmeza, FT, RIA, AN, AU) y actividad enzimática (PAL, PPO y POX) y el tiempo post-inoculación (día  0 -ο-; día 6 -•- 
día 12 -*-) en frutos control (azul), inoculados (rojo) y frutos pretratados con radiación UV-C (9,5 kJ/m
2
 -verde-) y 1-
MCP (0,5 µL/L - 8h -morado-) y posterior inoculación 
 
 
IV. CONCLUSIONES  
Se aisló la flora nativa de la naranjilla cv Baeza y se halló un hongo mayoritario. Los resultados del 
análisis morfológico y molecular permitieron identificar a la especie Fusarium polyphialidicum. Las 
pérdidas poscosecha producidas por este hongo filamentoso se dieron por su crecimiento en el cáliz y 
posterior invasión al mesocarpo y endocarpo del fruto a tiempos prolongados de almacenamiento.  
Se aplicaron las tecnologías poscosecha analizadas en los capítulos anteriores y luego se inoculó con el 
hongo mencionado. La radiación UV-C (9,5 kJ/m2) presentó mayor efectividad que el 1-MCP (0,5 µL/L - 
8h) en cuanto al control del desarrollo de F. polyphialidicum. Más allá de esto, los frutos pretratados por 
ambas tecnologías presentaron menor severidad de daño del tejido evidenciada por un menor halo de 
infección externo e interno y menor pérdida de peso y firmeza, lo cual indicaría que la respuesta de 
naranjilla ante el estrés biótico no estaría siendo mediada sólo por el etileno.   
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Luego de 4h de efectuado tanto la inoculación como el pretratamiento con ambas tecnologías e 
inoculación, se observaron respuestas similares entre pretratamientos que implicaron un incremento de 
la actividad PAL y síntesis de compuestos fenólicos, como así también un incremento de enzimas que 
metabolizan estos compuestos, tales como PPO y POX. Esto indicaría, como se mencionó anteriormente, 
que la respuesta de defensa de la naranjilla no estaría siendo mediada por etileno, al menos a tiempos 
cortos post-inoculación.  
Por otro lado, a tiempos más prolongados la actividad de PAL de frutos pretratados disminuyó por 
debajo de los valores de frutos sólo inoculados, denotando que el aumento a tiempos cortos (4h) es 
transitorio y que no se mantiene en el tiempo. En tanto, la disminución de la actividad de PPO durante el 
almacenamiento en frutos pretratados con 1-MCP respecto de los inoculados y los pretratados con UV-C 
indicaría una dependencia de la actividad de esta enzima con la señal mediada por el etileno.  No así 
para la enzima POX que mostró los mayores niveles de actividad en frutos pretratados con 1-MCP 
durante el almacenamiento.  
Bajo las condiciones de ensayo, la aplicación de 9,5 kJ/m2 de radiación UV-C y la exposición a 0,5 µL/L -
8h de 1-MCP en naranjilla actuarían como agentes horméticos alterando la susceptibilidad al ataque 
fúngico producido por la infección de F. polyphialidicum que claramente produce diferencias entre las 
muestras control, inoculadas y pretratadas-inoculadas. A su vez, los resultados alcanzados estarían 
indicando que la respuesta de los frutos de naranjilla ante este estrés biótico no estaría siendo mediada 
sólo por el etileno, ya que ambos tratamientos fueron efectivos en el control de la infección.  
El uso de la radiación UV-C (9,5 kJ/m2) y el 1-MCP (0,5 µL/L -8h) constituyen una opción para el control 
del crecimiento de hongos filamentosos durante la poscosecha de naranjilla, siendo tecnologías de bajo 
costo, que no dejan residuos en el producto y no provocan contaminación ambiental, diferenciándose 
así del uso de sustancias químicas.  
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Elaboración de pan de molde  
enriquecido con naranjilla 
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V. INTRODUCCIÓN 
 
V.a. Enriquecimiento de productos panificados 
 
El pan se ha constituido como la base de la dieta alimentaria en la mayoría de los países. Es un producto 
perecedero que se obtiene a través de la cocción de una mezcla de masa de harina, generalmente de 
trigo, sal comestible y agua potable, que ha sido fermentada por especies propias para panificación 
(Mesas y Alegre, 2002). Existe una amplia gama de derivados de productos panificados debido a que se 
adicionan otros productos para conceder diferentes cualidades y sabores. Así, desde hace unos años se 
empezaron a evaluar alternativas de agregado de semillas (amapola, chia, lino, quinoa, amaranto, 
sésamo, etc.), especias (orégano, albahaca, ajo, etc) y algunos vegetales (cebolla). Estudios relacionados 
con la preferencia de los consumidores de productos panificados indican que los atributos de los 
alimentos considerados previo a la decisión de compra incluyen inicialmente el precio, el color y 
atractivo visual, luego el sabor y textura, y finalmente la inocuidad y funcionalidad (Moslehpour et al., 
2015).  Así, se pueden obtener productos panificados de colores empleando como colorante natural al 
propio vegetal, sin el agregado de colorante artificial.  
En el caso de los productos panificados que se han complementado con componentes con propiedades 
funcionales, se ha determinado que el suministro de información acerca de los efectos funcionales del 
producto influye positivamente en la calificación sensorial que un panel determinado pueda conceder al 
producto, impactando en la percepción de intensidades de características sensoriales. Desde este punto 
de vista, sería más fácil aumentar el consumo de alimentos panificados con propiedades funcionales 
(como el pan blanco con modificaciones) para ayudar en las funciones fisiológicas más allá de la 
provisión del requerimiento nutricional básico y generando un valor agregado a los componentes 
funcionales producidos en el procesamiento básico del pan, tal como en la etapa del horneado y su 
influencia en la formación pronil-lisina, un compuesto con actividad antioxidante (Dean et al., 2008). 
A pesar de que las características funcionales pueden promover el consumo de un producto panificado, 
Bedolla-Bernal et al., (2004) señalan que los atributos de calidad más influyentes en el consumidor son 
la frescura, suavidad y el sabor; además se especifica como importantes los parámetros de volumen, 
textura y tamaño de miga.  
La evaluación de la textura por parte del consumidor en subjetiva. En cambio, una medida objetiva de la 
misma emplea un equipamiento de laboratorio para medir la textura denominado texturómetro. Este 
equipo evalúa parámetros de dureza, cohesividad, elasticidad, resiliencia y consistencia (Tabla V.1) 
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cuantificados a partir de un análisis de perfil de textura (TPA); los parámetros de evaluación de la calidad 
del pan están basados en aspectos físicos que se correlacionan al aspecto sensorial. 
La incidencia de un cambio en la formulación del producto de panificación base, puede afectar 
directamente en los parámetros establecidos en el perfil de textura (TPA) debido a la variabilidad en la 
estabilización de la matriz gluten-almidón (Gan et al., 1995). 
 
Tabla V.1 Parámetros de perfil de textura (TPA) (Fuente: Hernandez Alarcón, 2005) 
Parámetro Cualidad Física Cualidad Sensorial 
Dureza 
Fuerza necesaria para una 
deformación dada. 
Fuerza requerida para comprimir una 
sustancia entre las muelas (sólidos) o 
entre la lengua y el paladar 
(semisólidos). 
Cohesividad 
Qué tanto puede deformarse un 
material antes de romperse. 
Grado hasta el que se comprime una 
sustancia entre los dientes antes de 
romperse. 
Viscosidad Tasa de flujo por unidad de fuerza. 
Fuerza requerida para pasar un líquido 
de una cuchara hacia la lengua. 
Elasticidad 
Tasa a la cual un material deformado 
regresa a su condición inicial después 
de retirar la fuerza deformante. 
Grado hasta el cual regresa un 
producto a su forma original una vez 
que ha sido comprimido entre los 
dientes. 
Adhesividad 
Trabajo necesario para vencer las 
fuerzas de atracción entre la 
superficie del alimento y la superficie 
de los otros materiales con los que el 
alimento esté en contacto. 
Fuerza requerida para retirar el 
material que se adhiere a la boca 
(generalmente el paladar) durante su 
consumo. 
 
La propuesta de realizar cambios en las formulaciones tradicionales ha dado como resultado productos 
panificados que se basan en la sustitución total o parcial de la harina diferente a la utilizada 
comúnmente (trigo), por ejemplo: harina de algarrobo (Seczyk et al., 2016; Correa et al., 2017), harina 
de garbanzo (Moktan y Ojha, 2016), harina de chía (Silveira-Coelho y Salas-Mellado, 2015), entre otros.  
Por otro lado, se han obtenido productos panificados elaborados con componentes de vegetales (frutos 
y hortalizas, enteros y subproductos) tales como antocianinas extraídas a partir del arroz negro (Sui et 
al., 2016a). También se ha evaluado el uso de harina de piel de granada (Altunkaya et al., 2013), harina 
de pimiento amarillo (Danza et al., 2014), polvo de piel de mango (Pathak et al., 2016), extractos de té 
negro (Zhu et al., 2016), brotes de brócoli (Gawlik-Dziki et al., 2014) y hojas de quinoa (Sweica et al., 
2014). Estos estudios se enfocan en la evaluación del potencial de bioaccesibilidad y biodisponibilidad ya 
que se ha comprobado que la suplementación del pan aumenta su potencial antioxidante (enzimático y 
no enzimático). Según señalan Sui et al. (2016), los componentes que aportan los vegetales utilizados en 
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las formulaciones han sido limitados como ingredientes activos en las matrices alimentarias procesadas, 
sin embargo, se ha demostrado que podrían mejorar la digestibilidad y elevar la fracción bioaccesible de 
este tipo de componentes en productos panificados. 
 
V.b. Biodisponibilidad y bioaccesibilidad 
 
La bioaccesibilidad es la cantidad o fracción de compuesto que es liberada a partir de la matriz 
alimentaria en el tracto gastrointestinal y se torna disponible para la absorción. Este proceso es 
generalmente evaluado por procedimientos de digestión in vitro que comúnmente simulan la digestión 
bucal, gástrica e intestinal (intestino delgado) (Carbonell et al., 2014). 
La biodisponibilidad está definida como la eficacia o cantidad de sustancia que es digerida, absorbida y 
metabolizada, así se terminará distribuyendo por los diferentes tejidos donde genera su acción. La 
biodisponibilidad incluye la digestión gastrointestinal, absorción, metabolismo, distribución tisular y 
bioactividad de los compuestos activos de un producto (Carbonell et al., 2014). Inicialmente el 
compuesto bioactivo se moviliza desde la matriz del alimento hacia los jugos del tracto gastrointestinal 
refiriéndose al proceso de bioaccesibilidad. A continuación, los compuestos pueden ser transportados a 
través del epitelio intestinal hacia la vena porta y finalmente la fracción del compuesto que llega al 
hígado sin ser metabolizado llegará al sistema circulatorio. Por ende, la biodisponibilidad será el 
producto de la bioaccesibilidad, absorción y metabolismo (Versantvoort et al., 2004). La fracción 
biodisponible se convierte en un argumento importante en cuanto al desarrollo de formulaciones de 
alimentos ingeridos por vía oral (Soler-Cantero, 2009; Yuwen et al., 2014). 
La bioactividad se define como el efecto específico que generará un componente posterior a su 
exposición a determinadas sustancias, abarcando la absorción a través del tejido y la respuesta 
fisiológica; sin embargo, se conoce que no toda la cantidad del compuesto bioactivo está disponible para 
ser absorbida en el tracto gastrointestinal (Rodríguez-Roque et al., 2013). En general los procesos de 
biodisponibilidad y con más frecuencia la bioaccesibilidad utilizan la digestión gastrointestinal in vitro 
para evaluar compuestos con actividad biológica en alimentos. 
 
V.c. Bioaccesibilidad de nutrientes 
 
La bioaccesibilidad de un nutriente depende de factores como la modificación del mismo frente a las 
condiciones y períodos al transportarse por el tracto gastrointestinal con la posibilidad de interactuar 
con alimentos diferentes; además debido a la diferencia en sus propiedades fisicoquímicas varios 
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compuestos con bioactividad son estables en medio gástrico y otros pueden sufrir de cambios 
irreversibles disminuyendo su biodisponibilidad. Según McClements et al. (2015), los factores que 
delimitan mayoritariamente la biodisponibilidad de compuestos funcionales son:  
- La liberación del componente.- Limitada por su capacidad de ser liberado de la matriz alimentaria, es 
decir que el compuesto puede estar atrapado dentro de una matriz sólida de un alimento procesado 
o dentro de la estructura de una fruta o vegetal. Las condiciones de procesamiento de alimentos 
como cocción, molienda u homogenización favorecen este proceso. 
- La solubilidad del alimento.- Limitada por su nivel de solubilidad con los fluidos intestinales. Los 
compuestos funcionales hidrofóbicos tienen baja solubilidad en el agua por ende es necesario 
incorporarlos en una matriz que promuevan su solubilidad intestinal.  
- La interacción.- Determinados componentes pueden surgir a partir de la matriz de los alimentos 
ingeridos o pueden estar presentes de forma natural dentro del tracto gastrointestinal. Por ejemplo, 
la biodisponibilidad de la quercetina aumenta debido a la adición de grasa a un alimento (Dupas et 
al., 2006).  
 
  V.c.1. Bioaccesibilidad de la capacidad antioxidante 
 
La acción efectiva de los antioxidantes puede depender de la liberación de la matriz del alimento que los 
contiene en la etapa de bioaccesibilidad (proceso digestivo) y pueden diferir cuantitativa y 
cualitativamente (Serrano et al., 2007). Los compuestos fenólicos son conocidos por su elevada actividad 
antioxidante, pudiendo ser oxidados con facilidad y descompuestos debido a las condiciones 
fisicoquímicas del tracto gastrointestinal; es por ello que, según explican Song y Ming (2010) 
químicamente se puede dar la degradación del compuesto fenólico antes de que sea absorbido en el 
sistema circulatorio afectando su biodisponibilidad.  
Se ha determinado un papel indispensable del estómago en cuanto a digestión, absorción y el 
metabolismo de los nutrientes. Este compartimento establece una barrera fisiológica para una captación 
eficiente de los compuestos funcionales, entre ellos los polifenoles ya que su tiempo de residencia se 
considera una de las mayores causas de baja biodisponibilidad, al depender en gran medida de su 
estado fisiológico y el tiempo de variación de su paso a través de los sitios de absorción primarios 
(Yuwen et al., 2014). 
Carbonell et al. (2015) y Rodríguez et al. (2013) explican que la absorción y el metabolismo de los 
polifenoles están determinados por sus características fisicoquímicas (tamaño molecular, estructura 
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básica, grado de polimerización, solubilidad y conjugación con otros fenoles); en el caso de los ácidos 
fenólicos de bajo peso molecular como el ácido gálico e isoflavonas su absorción es más simple a través 
del tracto gastrointestinal, de igual manera que las flavonas, catequinas y glucósidos de quercetina. 
Contrariamente polifenoles con estructuras complejas como proantociadininas son degradados en 
monómeros o dímeros para ser absorbidos; por otro lado, las antocianinas son absorbidas como 
glicósidos y aparecen de esta forma en la sangre. 
Factores como el pH del fluido gástrico y del intestino, fermentaciones intestinales, excreción biliar y el 
tiempo de recorrido en el tracto gastrointestinal pueden alterar la fracción bioaccesible y biodisponible 
de los polifenoles (Yang et al., 2011). Los polifenoles glicósidicos poseen mayor resistencia a la hidrólisis 
ácida generada en el estómago, llegando inalterados al intestino delgado (Soler-Cantero, 2009). 
Conociendo la fragilidad de los compuestos fenólicos frente a las condiciones adversas del tracto 
gastrointestinal, es importante determinar una matriz alimentaria óptima que permita la conservación 
de la estructura original en su mayoría. 
 
V.c.2. Efecto de la matriz en la bioaccesibilidad de compuestos fenólicos 
 
La matriz en la que un compuesto se encuentre presente juega un rol importante en cuanto al proceso 
de bioaccesibilidad. La digestión y el proceso metabólico, incluyendo efectos no caracterizados de la 
estructura del alimento y el rol del procesamiento de la matriz pueden o no potenciar la bioaccesibilidad 
de los componentes bioactivos (Versantvoort et al., 2004; Wickham et al., 2009).  
Compuestos polifenólicos como el ácido clorogénico, se acumulan generalmente en las vacuolas 
celulares. Entonces, durante el proceso de digestión de las proteínas celulares inducido en la etapa 
gástrica por la enzima pepsina, podrían liberarse y hacerse más bioaccesibles. Asimismo, el ácido 
clorogénico podría interactuar con el almidón y de esta manera liberarse posteriormente a su digestión. 
Razón por la cual se ha determinado que los alimentos que contienen polifenoles (como uvilla, mortiño, 
arándano, naranjilla, berenjena, brócoli, entre otros) ligados o asociados en determinada matriz 
alimentaria incrementan el interés en la salud debido a que existiría un aumento en la bioaccesibilidad y 
biodisponibilidad y una demora de su absorción o digestión disminuyendo la alteración de su 
composición (Miranda et al., 2013). Desde este punto de vista, Kurutas (2016) explica que la 
suplementación de antioxidantes en la dieta se ha convertido en una práctica popular en aumento 
relacionando su consumo para mantener mejores condiciones de salud. 
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Como se mencionó en secciones anteriores, la naranjilla tradicionalmente es utilizada como materia 
prima para la elaboración de pulpas, helados, jugos y postres. No obstante, son escasos otros alimentos 
desarrollados a partir de este fruto y sus subproductos, de igual manera no se encuentran estudios 
publicados acerca de la bioaccesibilidad de sus compuestos con actividad antioxidante en frutos enteros 
o en productos derivados.  
El objetivo de este capítulo fue desarrollar un pan de molde enriquecido con naranjilla y determinar su 
calidad panadera, aceptabilidad sensorial y la bioaccesibilidad de compuestos antioxidantes mediante 
digestión in vitro. 
V. RESULTADOS Y DISCUSION 
 
V.1. Calidad panadera 
V.1.1. Color de corteza y miga 
 
La adición de la pulpa de naranjilla en la formulación del pan de molde produjo cambios significativos en 
los parámetros de color en la miga y corteza del producto panificado. En la Figura V.1 se observa la 
apariencia externa e interna del pan control y del pan enriquecido con naranjilla. Hay diferencias 
notables entre los mismos y particularmente se percibe a simple vista la coloración amarillenta de la 
miga del pan de naranjilla, siendo una condición de colorante natural. 
 
Figura V.1 Apariencia externa e interna de (a) pan sin adición de naranjilla -control- y (b) pan enriquecido con 
naranjilla 
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Normalmente durante el horneado se produce la reacción de Maillard a partir de los azúcares y 
aminoácidos presentes en la matriz (Alves y Perrone, 2015) generando el color pardo propio de la 
corteza del pan. Según se observa en la Tabla V.2, el valor de luminosidad (L*) de la corteza del pan de 
naranjilla fue mayor al pan control, asimismo se produjo un incremento del valor de b* (tonalidades 
marrones) mientras que el valor de a* se vio ligeramente reducido. Como consecuencia de estos 
cambios el índice de pardeamiento (BI) del pan de naranjilla fue menor que el pan control como 
producto del aporte de carotenoides, azúcares y aminoácidos aportados por la pulpa de naranjilla. El BI 
variará según el producto usado como aditivo en la formulación del pan, por ejemplo, se ha observado 
un incremento en el BI con el uso de harina de alcachofa (Boubaker, et al., 2016). Por lo contrario, con la 
adición de harina de cáscara de melocotón (Ordoñez et al., 2016), al igual que en el presente estudio, los 
valores del BI se reducen.  
 
Tabla V.2 Parámetros de color: L*=luminosidad (escala: 0=negro, 100=blanco), a* (escala: -a=verde, +a=rojo) y b* 
(escala: -b=azul, +b=amarillo) e índice de browning (IB) de corteza y miga de pan control y pan de naranjilla 
ZONA 
Parámetro 
de color 
Pan Control Pan de naranjilla 
CORTEZA 
L* 70,64 ± 2,13 
b
 73,48 ± 2,13 
a
 
a* 14,68 ± 1,11 
a
 12,05 ± 1,37
b
 
b* 41,27 ± 41,27 
b
 43,35 ± 1,31
a
 
 BI 98,07 ± 5,79 
a
 95,72 ± 6,51
a
 
MIGA 
L* 92,09 ± 1,95 
a
 85,20 ± 2,71 
b
 
a* -1,80 ± 0,35 
a
 -2,52 ± 0,44 
b
 
b* 18,76 ± 0,50 
b
 31,18 ± 1,47 
a
 
Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un  
test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05. 
 
En contraste a lo ocurrido en la corteza del producto panificado, en la miga los valores de L* y a* del pan 
de naranjilla fueron ligeramente menores respecto al pan control y se registró un aumento del 40% del 
valor de b* indicando la tendencia del producto a tonalidades amarillas esto, como se mencionó 
anteriormente, por el aporte de compuestos coloreados (carotenoides) de la naranjilla en la masa de 
panificación, obteniendo un producto con miga más oscura y amarillenta (Figura V.1b). Resultados 
similares se encontraron en panes elaborados con derivados harina de cáscara de melocotón y 
derivados de naranja, peras y manzanas (Ocen y Xu, 2013; Ordoñez, et al. 2016; Bchir et al., 2014).  
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V.1.2.  Humedad y volumen específico 
 
El contenido de humedad en productos panificados es uno de los factores de percepción de calidad con 
mayor importancia debido a que de este dependerá el tiempo de vida útil del producto (Bedolla et al., 
2004), por encontrarse directamente relacionado con el contenido de agua disponible para el 
crecimiento de mohos (principal indicio de deterioro), además de su influencia en las características 
sensorial del pan (Cauvain y Young, 2016). 
La adición de la pulpa de naranjilla en la masa de panificación no produjo una variación significativa en la 
humedad del producto. Se obtuvieron valores de 31.2 y 30.2 % para pan control y pan de naranjilla, 
respectivamente (Tabla V.3), los mismos que se encuentran dentro del rango óptimo para productos 
horneados (Cauvain y Young, 2016). Resultados similares se encontraron en pan enriquecido con harina 
de chia (Coelho y Salas-Mellado, 2015). En contraposición, la adición de pulpa de mortiño y harina de 
semillas de chía en formulaciones produce un pan con mayor humedad que los panes control (Guijarro 
et al., 2018; Coelho y Salas-Mellado, 2015). El porcentaje de materia prima con la que se fortifica el pan 
generalmente influyen en la humedad final, en este sentido, pan fortificado con harina de calabaza en 
un porcentaje de 5 y 10 % no afecta significativamente la humedad del producto, mientras que con un 
porcentaje de 15 y 20 % el producto presenta mayor humedad respecto a las muestras control (El-
Demery, 2011). 
 
 
Tabla V.3 Humedad y volumen específico de pan control y pan enriquecido con naranjilla 
Parámetro Pan Control Pan de naranjilla 
Humedad (%) 31,22 ± 0,54 
a
 30,26 ± 0,58 
a
 
Volumen específico 4,62± 0,12 
a
 3,66± 0,15 
b
 
Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de 
Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
 
Por otro lado, otro parámetro de interés en la calidad panadera de un producto fresco es el volumen 
específico. Aquí, el volumen específico del pan de naranjilla fue 20.7 % menor respecto al pan control 
(Tabla V.3). Esta diferencia se basa en la interacción de la fibra de la naranjilla con el gluten provocando 
la disminución del volumen de la masa y por ende menor capacidad de retención de gas (Correa, et al., 
2011). Se ha establecido a la fibra dietaria como el principal agente de reducción del volumen específico 
durante el horneado (Bchir, et al., 2013) debido a que puede competir por el agua requerida para el 
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desarrollo de la masa que en consecuencia genera un menor volumen específico (Mancebo et al., 2017; 
Chang et al., 2015). Sin embargo, el volumen puede optimizarse mediante el uso de agentes 
antioxidantes en la formulación como ácido ascórbico, bromato de potasio o con el uso de harina con 
mayor contenido de proteína (Acosta, et al., 2014). También se ha reportado que los compuestos 
fenólicos influencian negativamente en la viscoelasticidad del gluten ya que estos compuestos pueden 
formar complejos con proteínas, vía enlaces puente de hidrógeno entre los grupos OH de los 
compuestos fenólicos y los C=O de los residuos peptídicos (Shahidi et al., 1995; Angelino et al., 2017). 
V.1.3. Alveolado de miga 
 
La formación de la miga, distribución de alvéolos y retención de aire son otros parámetros de la calidad 
panadera a tener en cuenta. Tras realizar el análisis de la imagen binarizada de miga del alveolado se 
encontraron diferencias significativas entre pan control y pan enriquecido con naranjilla (Figura V.2 y 
Tabla V.4). Los dos panes se diferencian principalmente en el número de alveolos. La adición de la pulpa 
de naranjilla en la formulación del pan produjo un aumento del 40% frente al número alveolar de pan 
control. Los mismos presentan mayor circularidad (30%), pero menor perímetro (18%), lo que conduce 
tanto a una menor área alveolar (25%) y retención de aire (7%) dando como resultado final el bajo 
volumen específico del pan de naranjilla. En resumen, este pan presenta mayor cantidad de alveolos, 
pero de menor tamaño y con menor uniformidad que el pan control. Resultados similares se obtuvieron 
en panes elaborados con adición de granos de lima e hidrolizados de poroto Caupi (Franco, et al., 2017), 
y pan con adición de pulpa de mortiño (Guijarro et al., 2018). 
 
 
Figura V.2 Alveolado de la miga de pan sin adición de naranjilla -control- y pan enriquecido con puré de naranjilla 
 
Las diferencias del alveolado de miga del pan de naranjilla con el pan control se deberían a la presencia 
de fibra aportada por la naranjilla; esta promovería la interferencia en el desarrollo normal de la red de 
 
 
- 206 - 
 
gluten estableciendo una relación inversamente proporcional entre fragilidad de la pared alveolar con 
los parámetros de perímetro, área alveolar y capacidad de retención de gas, tal como explican Koksel et 
al. (2017) y Bigne et al. (2016). 
 
 
Tabla V.4 Análisis del alveolado de miga de pan sin adición de naranjilla -control- y pan enriquecido con puré de 
naranjilla 
 Pan Control Pan de naranjilla 
No. alvéolos 555,11 ± 48,6 
b
 933,78 ± 160,53 
a
 
Perímetro (cm) 0,32 ± 0,02 
a
 0,26 ± 0,04 
b
 
Circularidad* 0,70 ± 0,09 
b
 1,00 ± 0,00 
a
 
Área alveolar media (cm
2
) 0,04 ± 0,003 
a
 0,03 ± 0,006 
b
 
Aire (%) 42,43 ± 1,65 
a
 39,53 ± 2,78 
b
 
*Valor adimensional 
Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher 
con un nivel de significancia de P < 0,05 
 
 
V.1.4. Análisis de perfil de textura (TPA) 
 
En la Tabla V.5 se presentan los parámetros de textura del pan de naranjilla y pan control. La adición de 
pulpa de naranjilla produjo cambios significativos en la dureza, cohesividad, elasticidad, masticabilidad, 
resiliencia y consistencia, analizados mediante el perfil de textura (Figura V.3). 
 
El pan de naranjilla se presenta como un producto con mayor dureza (4,98 N) en comparación al pan 
control (2,98 N), indicando una miga más compacta y con mayor resistencia al corte, similar a lo 
reportado por Salinas et al. (2015) en miga de pan con harina de algarroba. El aumento de la dureza 
estaría relacionado con la facilidad de la fibra de la naranjilla para absorber el agua produciendo un bajo 
desarrollo de la red de gluten; esta rigidez se encuentra relacionada, como se analizó anteriormente, 
con las características del alveolado de miga y consecuentemente con el menor volumen específico.   
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Tabla V.5 Análisis de perfil de textura (TPA) de pan sin adición de naranjilla -control- y pan enriquecido con puré de 
naranjilla 
Parámetro Pan control Pan de naranjilla 
Dureza (N) 2,98 ± 0,43 
b
 4,98 ± 0,72
 a
 
Cohesividad* 0,44 ± 0,04 
a
 0,37 ± 0,02 
b
 
Elasticidad* 0,40 ± 0,10 
b
 0,83 ± 0,07 
a
 
Masticabilidad 0,53 ± 0,12 
b
 1,52 ± 0,12 
a
 
Resiliencia* 0,21
 
± 0,02 
a
 0,17
 
± 0,20 
b
 
Consistencia (N*s) 38,35 ± 9,69 
b
 63,89 ± 13,03 
a
 
*Valores adimensionales descriptores. Letras distintas indican diferencia significativa 
entre las muestras en un test LSD de Fisher con un nivel de significancia de P < 0,05. 
 
 
 
Figura V.3 Análisis de perfil de textura (TPA) de pan sin adición de naranjilla -control- y pan enriquecido con 
naranjilla 
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Por otro lado, en comparación con el pan control, la cohesividad y resiliencia del pan de naranjilla fue 
menor en un 18 y 19% (respectivamente); en tanto que la elasticidad, masticabilidad y consistencia fue 
mayor en 51, 65 y 39% (respectivamente). En conjunto estas diferencias producen una mayor resistencia 
para romper la estructura del pan en la masticación (Lee, 2017). El impacto de la rigidez natural de la 
fibra adicionada o la competencia por el agua (entre la fibra de naranjilla y harina de trigo) influyen en la 
suavidad de la miga del producto panificado (Chang et al., 2015) y estarían también relacionadas con 
una unificación de la estructura de la miga (Salinas et al., 2016). Resultados similares fueron reportados 
por Boubaker et al. (2016) en panes con adición de diferentes concentraciones de fibra de alcachofa y 
en pan fortificado con extracto de arroz negro rico en antocianinas (Siu et al., 2016). Los resultados 
indican que la elasticidad, cohesión y resiliencia se ven significativamente disminuidas por el 
debilitamiento de la estructura del gluten formando una masa menos elástica causado por los 
compuestos bioactivos que se adicionan en las formulaciones. Está comprobado que la adición o 
sustitución de materias primas como harinas obtenidas por secado de materiales vegetales en la 
formulación de la masa del pan produce cambios en las propiedades reológicas y térmicas tanto de la 
harina como de la masa y repercute en la calidad del producto final (Zhu et al., 2016). 
 
V.2. Análisis sensorial 
Con el fin de valorar el grado de satisfacción general (liking) producido por el pan de naranjilla se realizó 
una prueba hedónica con una escala gráfica lineal. Se utilizaron como criterios de análisis: apariencia, 
color, aroma, sabor, suavidad y la aceptabilidad global.  
Los resultados se muestran en la Figura V.4. Los puntajes para todos los atributos evaluados en la 
aceptabilidad del producto panificado con naranjilla se encuentran sobre el 66%. El aroma fue el criterio 
de análisis con mayor puntuación (79%) seguido de la aceptación global con un 68%. Esto como 
resultado de los constituyentes volátiles (monoterpenos, alcoholes, aldehídos, lactonas, ácidos, 
hidrocarburos alifáticos y esteres aromáticos) que se encuentran en la naranjilla y que se habrían 
mantenido o modificado en el producto panificado tras su horneado (Chaparro et al., 2017; Duarte et 
al., 2014).   
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Figura V.4 Análisis sensorial (prueba de aceptabilidad) de pan enriquecido con puré de naranjilla 
 
A pesar de que la adición de la pulpa de naranjilla produjo cambios significativos en las características de 
la miga generando las diferencias de textura respecto al pan control, los criterios de apariencia (66 %), 
color (66 %) y suavidad (66 %) no afectaron negativamente en la aceptabilidad sensorial del producto. 
Particularmente, el color es una cualidad visual de fácil detección, pero al informar al consumidor que 
está en presencia de un pan enriquecido con naranjilla ya lo predispone a hallar cambios en el mismo. 
Dichos cambios pueden o no ser de su agrado, y es allí donde radica la importancia de la evaluación 
sensorial con consumidores. Por ejemplo, pan elaborado con adición de extracto de té negro mostró 
diferencias en el color de la corteza y miga además de la suavidad, influyendo negativamente, en la 
aceptación de pan. También la blancura y suavidad del pan variaron drásticamente cuando se 
incrementó la concentración de té negro (Zhu et al., 2016). 
Es muy importante también tener una gran cantidad de evaluadores y así obtener la mayor variabilidad 
posible de respuestas. Por ello, en el presente estudio fueron 100 los consumidores consultados en un 
rango de edad de 18 a 60 años. El hecho de que todas las puntuaciones hayan estado muy por encima 
de la puntuación media de 4.5, nos permite establecer que el pan enriquecido con puré de naranjilla 
realmente fue del agrado de los consumidores. El agregado de toto posible subproducto de vegetales 
debe ser siempre chequeado en cuanto a su aceptabilidad sensorial y decisión de compra por parte de 
consumidores, ya que un rechazo de los mismos implica la futura no aceptación del producto en el 
mercado. En tal sentido, el enriquecimiento de pan libre de gluten con altos niveles de hojas de moringa 
(10 %) afectó significativamente la aceptabilidad del producto, en tanto que el uso de 2,5 y 5 % no 
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afectó la textura; pero, sin embargo, ninguno de estos panes alcanzó las calificaciones del pan control 
(Bourekoua et al., 2018). Por otro lado, pan con 5% de harina de piel de palma presentó mayor 
calificación en textura, color, sabor, olor y aceptación global, mientras que con una concentración de 10 
% la calificación fue significativamente menor a las muestras control (Ordoñez-Santos et al., 2016). El 
enriquecimiento de pan con brotes de brócoli tuvo ligera influencia negativa en la aceptabilidad del pan; 
el sabor, aroma y aceptabilidad del pan control y del pan con 1 y 2 % presentaron la puntuación más 
alta. En tanto que, niveles de sustitución de 4 y 5 % de brotes de brócoli fue totalmente inaceptable 
debido a la excesiva cantidad de compuestos de los brotes de brócoli que afectaron negativamente al 
aroma, sabor y textura del producto (Gawlik-Dziki et al., 2014).  Por otro lado, Coelho y Salas-Mellado 
(2015) desarrollaron panes con flores y con semillas de chía. Todos los atributos evaluados presentaron 
puntuaciones mayores a 7 (en una escala hedónica de 1 a 9) y al consultar sobre el "intento de compra" 
se alcanzaron valores de 50-60 %, demostrando la viabilidad comercial de este producto.  
 
V.3. Digestión in vitro y capacidad antioxidante 
 
Muestras de pan control y pan de naranjilla fueron sometidas al proceso de digestión in vitro y en cada 
fase (masticación, gástrica y duodenal) se cuantificó la concentración de fenoles totales (FT), 
carotenoides totales (CT) y la capacidad antioxidante total expresada como equivalentes de Trolox 
(TEAC), según se muestra en la Tabla V.6. Los resultados se compararon con pan recién elaborado 
(producto fresco) en base al cual se determinó la fracción bioaccesible y el porcentaje de 
bioaccesibilidad. 
Así como las frutas y vegetales, los cereales son fuente de antioxidantes, en los granos estos 
compuestos se concentran en las fracciones ácidas del salvado, principalmente como compuestos 
fenólicos esterificados con el ácido caféico y ácido ferúlico. Algunos estudios reportan que luego del 
horneado del pan se encuentran en mayor concentración en la corteza que en la miga debido a 
productos de la reacción de Maillard (Adom y Liu, 2002; Gélinas y McKinnon, 2006). Los compuestos 
fenólicos contribuyen a la capacidad antioxidante del pan, que es equivalente a frutas como nectarina y 
banana (Miller et al., 2000). Por otra parte, el pan elaborado con harina de trigo blanco contiene 
limitadas cantidades de carotenoides (Hidalgo y Brandolini, 2008) que son compuestos que también 
presentan actividad antioxidante, mientras que la naranjilla es un fruto con alto contenido de 
compuestos carotenoides, principalmente β-caroteno (Moreno, 2013). Como producto fresco, la adición 
 
 
- 211 - 
 
de la pulpa de naranjilla en la formulación del pan produjo un incremento del contenido de FT, CT y de la 
TEAC en una relación 1,7, 50 y 1,3 veces más, en relación al pan control, respectivamente.  
 
Tabla V.6 Contenido de fenoles totales (FT), carotenoides totales (CT) y capacidad antioxidante total (TEAC) en el 
pan o producto fresco y en cada fracción (masticación, gástrica y duodenal) durante la digestión in vitro de pan 
control y pan enriquecido con naranjilla. Fracción bioaccesible (fracción dializada y soluble luego de etapa 
duodenal) y bioaccesibiidad porcentual en relación al pan o producto fresco. 
Análisis Pan 
Producto 
freso 
Fase de digestión 
Bioaccesibi
lidad 
(%) Masticación Gástrica Duodenal 
Fracción 
bioaccesible 
FT* 
C 22,7 ± 0,2
c
 3,8 ± 0,2
e
 11,4 ± 0,3
d
 22,9 ± 0,2
c
 8,9 ± 0,3
de
 39,2 
N 40,6 ± 0,6
b
 4,8 ± 0,1
de
 11,2 ± 1,2
d
 52,2 ± 4,9
a
 21,9 ± 10,7
c
 53,9 
        
CT** 
C 0,36 ± 0,1
efg
 0,16 ± 0,1
g
 0,58 ±0,1
ef
 0,60 ±0,1
e
 0,24 ±0,1
fg
 68,6 
N 18,9 ± 0,3
 a
 1,25 ±0,4
d
 10,05 ± 0,7
b
 4,04 ±0,3
c
 0,30 ± 0,1
efg
 1,5 
        
TEAC*** 
C 18,9 ± 0,7
c
 4,2 ± 0,1
f
 N.D. 17,6 ± 0,8
d
 5,5 ± 0,1
f
 29,4 
N 26,1 ± 0,2
b
 3,7 ± 0,1
g
 2,3 ± 0,1
g
 60,5 ± 0,9
a
 6,1 ± 0,05
e
 23,4 
Letras distintas indican diferencia significativa entre las muestras en un test LSD de Fisher con nivel de significancia 
de P < 0,05. 
*mg de catequina/kg pan; **mg β-caroteno /kg pan; ***(mmoles trolox/kg pan) 
C = Pan control; N = Pan de naranjilla; N.D. = No Detectable. 
 
La digestión in vitro nos permite de una manera relativamente sencilla simular lo que sucede en las 
etapas de masticación, gástrica y del intestino delgado. Tras realizar la digestión in vitro de los productos 
panificados, en general se encontró que indistintamente de la muestra de pan, los valores de FT, CT y 
TEAC en la etapa de masticación son menores frente a los obtenidos en las fases gástrica y duodenal. 
Estas diferencias se deben a la relación directa entre la ruptura de las estructuras alimentarias y la 
liberación de compuestos (en este caso, antioxidantes) tras la fuerza aplicada en la mordida para la 
trituración y reducción del tamaño de partículas. Según explican Low et al. (2015) y Grundy et al. (2015), 
el alto grado de integridad de la estructura y la menor liberación de componentes en la masticación 
podría indicar un elevado potencial de bioaccesibilidad de determinada matriz alimentaria. Sin embargo, 
en estudios de bioaccesibilidad mediante procesos in vitro existe la tendencia de no realizar o no 
analizar el resultado de esta fase de la digestión (Acton, 2012). Esto se debe a que la masticación es el 
primer paso en el que la fuerza mecánica y las enzimas comienzan a romper el tejido y los 
compartimentos celulares, así la matriz alimentaria comienza el proceso de ruptura en piezas de menor 
tamaño, con mayor área expuesta, pero que aún son secciones grandes desde las cuales se dificulta la 
liberación de los componentes nutricionales.  
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En la fase gástrica se continúa con el proceso de disgregación de la matriz alimentaria a pH ácidos y la 
liberación de los componentes de interés. El contenido de FT y CT se vio incrementado respecto del paso 
de masticación en ambos tipos de pan.  
En la fase duodenal se determinó igual contenido de FT respecto del producto fresco en el pan control, 
mientras que se halló una mayor liberación de FT a partir del pan de naranjilla con valores de 52,2 mg 
catequina/kg pan que representa un 22% más que el producto fresco. Esto podría estar relacionado a 
una mejora de la extractabilidad de los compuestos fenólicos luego del proceso de digestión debido a la 
liberación de dichos compuestos que podían estar ligados a la pared celular (Angelino et al., 2017). 
Luego de efectuada la diálisis y cuantificación de los FT en la fracción soluble que atravesó la membrana, 
se halló una marcada reducción del contenido de FT en ambos panes. No obstante, según explica 
Guanathilake et al. (2017), no todos los FT logran ser dializados bajo condiciones experimentales 
simuladas. Algunos estudios han demostrado la influencia de los compuestos fenólicos en la disminución 
de digestibilidad del almidón (Sui et al., 2016; Świeca et al., 2014; He et al., 2017), es decir que 
disminuyen su fracción bioaccesible (en la fase de diálisis). A pesar de ello, el % de bioaccesibilidad 
respecto del producto fresco fue de 39,2 y 53,9 % para el pan control y de naranjilla, respectivamente. 
Esto denota que el puré de naranjilla agregado a la formulación del pan no sólo aporta mayor contenido 
de FT al pan, sino que favorece la bioaccesibilidad de los mismos. Resultados similares fueron 
reportados por Liang et al. (2012) quienes encontraron que luego del proceso de diálisis el contenido de 
FT y la capacidad antioxidante se reduce significativamente respecto a la digestión duodenal. 
Es importante analizar la influencia de la matriz del alimento y el método de análisis utilizado. Por 
ejemplo, estudios de bioaccesibilidad en jugo de grosella,  muestran que la disponibilidad de 
antioxidantes en frutos digeridos es mayor comparado a frutos crudos y jugos sin digestión; no obstante 
estos resultados, a diferencia de nuestra trabajo, no contemplan la fase de diálisis sino que los análisis 
son realizados una vez terminada la digestión duodenal (Chiang et al., 2013), lo que permite inferir que 
aquí la matriz del panificado reduciría el impacto de las condiciones gastrointestinales sobre los FT 
quedando disponibles para su absorción en el intestino delgado.  
Al analizar el contenido de CT, se observó que el producto fresco (control) presentó un valor bajo (0,36 
mg/kg), como se mencionara previamente para los panes de trigo blanco, y tras el proceso de digestión 
in vitro el valor fue de 0, 60 mg ß-caroteno/kg de pan en la fase duodenal y que terminó siendo de 0,24 
mg/kg la fracción bioaccesible o que es dializada, dando como resultado un alto porcentaje de 
bioaccesibilidad (68%). Mientras que, con la adición de la pulpa de naranjilla en la formulación se 
determinó un valor de 18,9 mg ß-caroteno /kg de pan en el producto fresco, que disminuye a 4,04 
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mg/kg en la fracción duodenal y termina siendo bioaccesible sólo un contenido de 0,30 mg/kg que 
representa un porcentaje de bioaccesibilidad de 1,5%. Los carotenoides se ven afectados en gran 
medida por las condiciones ácidas de la fase gástrica y alcalinas de la fase intestinal, además de su 
limitada solubilidad en fase acuosa (Carbonell et al. 2015), razón por la cual su contenido se vio 
disminuido en relación al producto fresco en un 47% en la fase gástrica y en 78,6% en fase duodenal. Se 
ha reportado que los carotenoides, de naturaleza hidrofóbica, aumentan su solubilidad al asociarse con 
compuestos lipídicos y en conjunto con moléculas de agua y sales biliares forman micelas que le 
permiten la circulación y digestión (Palafox-Carlos et al., 2011; Hof et al., 2000; Carbonell et al., 2014). La 
bioaccesibilidad de los carotenoides mejora en matrices que contienen una fase grasa como la leche que 
aporta a la formación de micelas en el intestino (Rodríguez-Roque et al., 2014; Van het hof, et al., 2000). 
Entonces, la bioaccesibilidad de CT dependerá de la matriz que los contenga, en este caso la estructura 
del producto panificado no habría permitido en su totalidad la protección de los carotenoides debido a 
que el contenido graso es reducido.  
La capacidad antioxidante TEAC (hidrofílica) del pan (control) se atribuye generalmente a productos de 
la reacción de Maillard que se producen durante el horneado (Bhol et al., 2016, Patrignani et al., 2018), 
además de la presencia de moléculas de pronil-glicina, pronil-lisina (modificaciones de melanoidinas) y 
compuestos fenólicos incorporados por enlaces glicosídicos (Alves y Perrone, 2015), estos compuestos 
también influirían en los valores obtenidos en el análisis de FT del pan control. Los niveles de TEAC del 
pan de naranjilla fueron mayores a los del pan control, manteniendo esta diferencia durante todas las 
etapas de digestión. En este sentido, en la fracción duodenal, se observó que el pan control mostró 
valores comparables con los hallados en el producto fresco, mientras que el pan de naranjilla mostró 
valores 2,3 veces superior al producto fresco. Este hecho tuvo relación con lo hallado previamente para 
el contenido de FT, por lo que podría explicarse también gracias a una mayor extractabillidad de 
compuestos hidrofílicos. Luego del proceso de dializado se mantiene una fracción bioaccesible mayor en 
los panes de naranjilla, en valor absoluto, no obstante, el porcentaje de bioaccesibilidad es menor que el 
del pan control. 
V. CONCLUSIONES 
 
Los atributos de calidad del pan y su bioaccesibilidad fueron evidentemente influidos por la adición de 
puré de naranjilla en la formulación. 
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En la corteza del pan de naranjilla, los valores de luminosidad (L*) y b* fueron significativamente 
mayores a los del pan control, consecuentemente el índice de pardeamiento fue menor. Los valores de 
L* y a* de la miga fueron menores en el pan de naranjilla, únicamente el valor de b* fue mayor en la 
miga debido a la tonalidad amarilla producto de los carotenoides que aporta la naranjilla en la masa del 
pan. La humedad del pan de naranjilla fue similar a la del pan control, sin encontrarse diferencia 
significativa entre las muestras. El volumen específico del pan de naranjilla fue significativamente menor 
al control, con la particularidad de presentar un mayor número de alveolos, más circulares, pero de 
menor tamaño. Esto evidencia que el agregado de puré de naranjilla interfirió en la normal formación de 
la red de gluten, debido probablemente a la incorporación de la fibra propia del fruto. En suma, estas 
diferencias habrían producido cambios significativos en los parámetros de textura del pan (dureza, 
cohesividad, elasticidad, masticabilidad, resiliencia y consistencia). El pan de naranjilla se presenta como 
un producto con mayor dureza, indicando una miga más compacta y con mayor resistencia al corte, 
como resultado probablemente de la fibra adicionada con el puré de la fruta o la competencia por el 
agua (entre la fibra de naranjilla y harina de trigo). Adicionalmente, los atributos evaluados en la 
aceptabilidad del producto panificado enriquecido con naranjilla se encuentran sobre el 66%. El aroma 
fue el criterio de análisis con mayor puntuación (79%) seguido de la aceptación global con un 68%. A 
pesar de que la adición de la pulpa de naranjilla produjo cambios significativos en las características de 
la miga, generando las diferencias de textura respecto al pan control, los criterios de apariencia, color y 
suavidad no afectaron negativamente a la aceptabilidad sensorial del producto. 
La adición de la pulpa de naranjilla en la formulación del pan produjo un incremento del contenido de 
FT, CT y TEAC en una relación 1,7, 50 y 1,3 veces más, en relación al pan control, respectivamente. Tras 
realizar la digestión in vitro de los productos panificados, en general se encontró que los mayores 
valores de FT y TEAC se encontraron en la fase duodenal, superando al producto fresco, debido a una 
mayor liberación de los compuestos que podrían haber estado ligados a pared celular. Por el contrario, 
los CT se solubilizaron de una manera deficiente y terminaron siendo poco bioaccesibles.  
El análisis global de resultados indica que el enriquecimiento del pan con naranjilla aporta una 
coloración amarillenta al producto que fue muy bien aceptado por los consumidores y que sería una 
alternativa de empleo de colorantes naturales. A su vez, si bien afecta ligeramente la calidad panadera 
del mismo, termina aportando compuestos benéficos para el consumidor. 
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CONCLUSIONES FINALES 
 
Como primera etapa del presente trabajo de investigación se realizó la caracterización de tres 
variedades de naranjilla (INIAP Quitoense 2009, Baeza y Agria) en grados de madurez 3 y 5; y estas 
últimas con un posterior almacenamiento a temperatura ambiente durante 14 días denominadas 
5+almac (Capítulo I). Se determinó que durante la maduración se ven afectadas características como 
volumen, densidad, perímetro, longitud y rendimiendo de pulpa. Se produjo una disminución de la 
acidez y se incrementaron el pH, sólidos solubles y ratio (sólidos solubles/acidez). En las tres variedades 
se produjo un incremento en la capacidad antioxidante (TEAC) y fenoles totales (FT). La variedad Agria 
presentó las mejores características antioxidantes seguida de Baeza e INIAP. Los frutos almacenados a 
temperatura ambiente durante 14 días se caracterizaron por la disminución del rendimiento de pulpa y 
firmeza; no obstante, presentaron los mayores valores de FT y TEAC respecto al grados de madurez 3 y 
5. La variedad Agria se destacó por su alto contenido de FT y TEAC, pero también alta acidez titulable 
respecto a INIAP y Baeza; sin embargo, su producción y comercialización es limitada en Ecuador. La 
variedad INIAP se caracterizó por un mayor tamaño y rendimiento de pulpa que la hace propicia para su 
utilización en la industria. La variedad Baeza se caracterizó por su tamaño intermedio y buena firmeza 
(favorables para su manipulación y transporte) además de un elevado contenido de FT y TEAC, por lo 
que se recomienda su comercialización en fresco, por tanto, debido a estas propiedades fue 
seleccionada para los siguientes ensayos. 
En la segunda etapa se evaluó el uso de la radiación UV-C como tratamiento poscosecha en naranjilla 
(Capítulo II), inicialmente se compararon tres dosis (4,5; 9,5 y 12,5 kJ/m2); se encontró que las dos 
primeras incrementaron la vida poscosecha del fruto 7 días respecto a los controles y a los tratados con 
12,5 kJ/m2. Esta última causó mayor deterioro y pérdida de peso que los frutos control. El tratamiento 
con 9,5 kJ/m2 retuvo la calidad del fruto aún más que la dosis de 4,5 kJ/m2 debido al retraso en el 
deterioro y menor pérdida de peso por lo que fue seleccionada como dosis efectiva. Durante el 
almacenamiento (21 días a 4°C), la dosis de 9,5 kJ/m2 retuvo dos atributos importantes de calidad de la 
naranjilla: firmeza y color, retrasando síntomas de daño por frío como el oscurecimiento y el desarrollo 
de manchas superficiales. No produjo efectos perceptibles sobre características de calidad como pH, 
acidez titulable, sólidos solubles y ratio; y retardó el crecimiento de la microflora nativa (aerobios 
mésofilos, mohos y levaduras). A pesar de que la luz UV-C aumentó ligeramente la producción de etileno 
y la tasa de respiración, la calidad global del fruto se mantuvo y la pérdida de peso se vio retrasada por 7 
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días con respecto a los frutos sin tratamiento. Además, permitió mantener un mayor nivel de TEAC y 
mayor contenido de carotenoides (CT), sin interferir con el contenido de FT.  
En la tercera etapa, fue evaluado el 1-MCP como tecnología poscosecha en naranjilla (Capítulo III) 
aplicado en una concentración de 0,5 µL/L durante 8, 12 y 24 h y posterior almacenamiento a 4 °C 
durante 28 días. La exposición de los frutos por 12 y 24 h produjo mayor pérdida de peso y mayor 
deterioro que los frutos expuestos 8 h y que los frutos sin tratamiento, inclusive. Por ello se 
seleccionaron como las condiciones efectivas de tratamiento con 1-MCP el tiempo de exposición de 8 h 
y 21 días de almacenamiento. Durante este tiempo, el 1-MCP disminuyó la tasa respiratoria y retuvo la 
firmeza de la naranjilla. No afectó significativamente la producción de etileno y el pH, y no se 
encontraron efectos claros sobre la acidez, el contenido de sólidos solubles y en consecuencia el ratio. 
También permitió mantener mejores características de color y un menor desarrollo de síntomas de daño 
por frío tales como manchas pardas en la superficie del fruto. Sin ser considerada una tecnología para el 
control de microorganismos, se comprobó que permite mantener menores niveles de la población de 
aerobios mesófilos, mohos y levaduras. El tratamiento no afectó significativamente al contenido de FT 
respecto a los frutos control, produjo un incremento de CT y TEAC fue mayor que en los frutos controles. 
En consecuencia, el avance del deterioro del fruto se vio ralentizado; los frutos control perdieron su 
calidad organoléptica y comercial en el día 14, mientras que los frutos tratados mantuvieron mejores 
características de calidad durante los 21 días de almacenamiento. 
El análisis del perfil fenólico por HPLC y compuestos lipofílicos por CG-EM en naranjilla tratada con 
radiación UV-C y 1-MCP reveló la presencia de compuestos bioactivos de interés como aminas 
(derivados de espermidinas), compuestos fenólicos, ácidos grasos poliinsaturados (ácido petroselaidico, 
linoleico y linolenico). Estos compuestos convierten a la naranjilla en un fruto con potencial funcional y 
constituyen un antecedente para futuras investigaciones en diferentes áreas, tanto para el uso del fruto 
como fuente de extracción de compuestos bioactivos como materia prima para el desarrollo de 
alimentos funcionales. 
Considerando el efecto hormético y germicida de la radiación UV-C (9,5 kJ/m2) y el 1-MCP (0,5 µL/L - 8h), 
en el Capítulo IV, se evaluaron las respuestas inducidas en frutos de naranjilla por aplicación de estas 
tecnologías como pretratamientos y su influencia sobre el control de Fusarium polyphialidicum. Este 
hongo filamentoso fue aislado de la microflora nativa de la naranjilla. La radiación UV-C presentó mayor 
efectividad que el 1-MCP en cuanto al control del desarrollo de F. polyphialidicum. Los frutos 
pretratados presentaron menor severidad de daño del tejido evidenciada por un menor halo de 
infección externo e interno y menor pérdida de peso y firmeza. Bajo las condiciones de ensayo, la 
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radiación UV-C y el 1-MCP en naranjilla actuarían como agentes horméticos alterando la susceptibilidad 
al ataque fúngico producido por la infección de F. polyphialidicum induciendo un mecanismo de 
resistencia que puede dividirse en dos fases: una primera a tiempo cortos (4 h después del 
pretratamiento e inoculación) al promover el incremento de la actividad de PAL que está directamente 
relacionado con el aumento del contenido de fenoles totales, además del aumento de la actividad de las 
enzimas PPO y POX. Una segunda fase se produce a tiempos prolongados de almacenamiento en el que 
se mantiene elevada actividad de PAL y contenido de FT, en contraste con la disminución de PPO y POX.  
Habiendo determinado las características antioxidantes de la naranjilla, esta fue utilizada en forma de 
puré para el desarrollo de un pan de molde enriquecido con este fruto (Capítulo V) y se determinó la 
bioaccesibilidad de los antioxidantes mediante digestión in vitro. Los atributos de calidad del pan y su 
bioaccesibilidad fueron evidentemente influidos por la adición del puré de naranjilla en la formulación. 
La fibra aportada por la naranjilla promovería la interferencia en el desarrollo normal de la red de gluten 
provocando la disminución del volumen específico del pan, lo que provocó un aumento del número de 
alveolos, mayor circularidad y menores perímetro, área alveolar y retención de aire. En suma, estas 
diferencias habrían producido cambios significativos en los parámetros de textura del pan (dureza, 
cohesividad, elasticidad, masticabilidad, resiliencia y consistencia). Con respecto a la bioaccesibilidad, la 
adición de la pulpa de naranjilla en la formulación del pan produjo un incremento del contenido de 
compuestos fenólicos, carotenoides y de la capacidad antioxidante en relación al pan control. Estas 
condiciones permitieron que luego de la digestión in vitro se mantengan mayores valores de 
antioxidantes en el pan enriquecido con naranjilla sugiriendo que la matriz del pan formada habría 
permitido que los compuestos con actividad antioxidante no se vean afectados por las condiciones de 
acidez y basicidad del estómago e intestino, respectivamente. Entonces, el pan fortificado con naranjilla, 
además de una buena aceptabilidad, presenta potenciales características funcionales benéficas para el 
consumidor. 
 
Finalmente, los resultados encontrados en la presente Tesis podrían resultar de interés para completar la 
información (química y de calidad) disponible de las diversas variedades de naranjilla y la transferencia 
de tecnologías poscosecha a nivel de campo previo al empacado y transporte con el fin de asegurar el 
efecto hormético y germicida de la radiación UV-C y 1-MCP, extender la vida útil de la naranjilla, y 
obtener un producto con valor nutricional agregado para el consumidor como una potencial fuente de 
compuestos bioactivos y con nuevas alternativas para su procesamiento. 
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